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Resumo!
!
Esta! dissertação! é! baseada! no! desenvolvimento! de! um! sistema! de!
monitorização! para! redes! de! distribuição! elétrica! em! baixa! tensão.! PretendemXse,!
numa!fase!inicial,!abordar!os!conceitos!básicos!de!funcionamento!e!a!arquitetura!dos!
sistemas!de!monitorização!da!distribuição!elétrica!de!baixa! tensão,! falando! sobre!os!
vários!tipos!de!tecnologias,!bem!como!as!suas!características!principais.!TemXse!como!
objetivo! principal! apresentar! em! detalhe! o! sensor! inteligente! desenvolvido! assim!
como! o! porquê! das! opções! tomadas! durante! este! projeto.! Este! sistema! mostra,!
através!dos! resultados!obtidos,!que!a!monitorização!das!grandezas! físicas!associadas!
permite!uma!avaliação!rigorosa!do!estado!das!infraestruturas!de!distribuição!em!baixa!
tensão.! É! também! tido! como! objetivo! ficar! a! conhecer! de! que! forma! este! tipo! de!
tecnologia! beneficia! a! sociedade,! através! da! sustentabilidade! energética,! e! de! que!
forma!estes!tipos!de!dispositivos!podem!ser!desenvolvidos!progressivamente!de!modo!
a!colmatar!as!falhas!e!necessidades!que!nela!subsistem.! 
Abstract!
!
!This! work! revolves! around! a! monitoring! system! for! electrical! distribution!
networks! in! low! voltage.! At! an! early! stage! is! essential! to! present! the! basics! of!
operation!and!architectures!of!this!type!of!monitoring!systems.! It’s!also! important!to!
discuss! the! various! types! of! technologies! as! well! as! its! main! features.! The! main!
objective! is! to! present! in! detail! the! smart! sensor! developed! and! the! choices! made!
during! this! project.! This! system! shows! that! monitoring! these! quantities! allows! an!
accurate! state! of! distribution! assessment! in! low! voltage! infrastructures.! Another!
important!objective! is! to!know!how! this! type!of! technology!benefits! society! through!
energy!sustainability!and!how!these!type!of!devices!can!be!progressively!developed!to!
address!gaps!and!needs!that!exist!in!our!world.!
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1.! Introdução!
!
1.1! Motivação!e!Objetivos!
Devido!à! sua! importância,! já!que!as! redes!em!baixa! tensão!estão!na! linha!da!
frente! do! fornecimento! de! energia! elétrica! aos! consumidores,! temXse! assistido! nos!
últimos! anos! a! um! aumento! substancial! da! supervisão! das! grandezas! elétricas!
relevantes! para! a! condução! e! manutenção! das! infraestruturas! geridas! pelos!
distribuidores!de!energia!elétrica.!É!de!igual!modo!importante,!também,!a!deteção!da!
ocorrência! de! diferentes! tipos! falhas! e! da! deterioração! dos! equipamentos! de!
distribuição,!que!geram!uma!redução!da!eficiência!energética.!Estas! traduzemXse!em!
custos! substancialmente! altos! para! as! entidades! fornecedoras! e! reguladoras,! que!
depois! se! podem! refletir! também! nos! custos! dos! consumidores! finais.! Esta!
necessidade! de! implementação! no! mercado! de! sistemas! de! vigilância! e! supervisão!
remota,!capazes!de!adquirir,!processar!e!tratar!direta!e!indiretamente!os!parâmetros!
ligados! a! estas! infraestruturas,! de!modo! a! gerir! os! ativos! energéticos!de! forma!mais!
eficiente,! levou! à! idealização! do! sistema! aqui! descrito.! ConsideraXse,! portanto,! que!
este! produto! irá! ser! uma! solução! industrial! inteligente,! criada! para! preencher! uma!
lacuna!ainda!pouco!explorada!nas!infraestruturas!de!distribuição!elétrica.!!
! A! referida! supervisão! só! é! conseguida! graças! ao! desenvolvimento! de! novas!
tecnologias! que! sejam! flexíveis! e! de! custos! relativamente! baixos,! permitindo! uma!
monitorização!autónoma!e!inteligente!dos!parâmetros!e!grandezas!físicas!inerentes!a!
este! tipo! de! redes! de! distribuição! elétrica.! Estas! tecnologias,! denominadas! redes!
inteligentes,!visam!também!a!intercomunicação!com!outros!dispositivos!e/ou!sistemas!
de!gestão!central,!através!de! tecnologias!cabladas!ou!as!cada!vez!mais!usadas! redes!
sem! fios,! encaixandoXse! no! âmbito! do! desenvolvimento! da! internet! das! coisas,! do!
inglês! Internet" of" Things! ou! IoT.! O! grande! desafio! a! ultrapassar! neste! projeto! é! a!
criação!de!um! sistema!embebido! suficientemente! robusto!e! flexível,!mas!ao!mesmo!
tempo! de! baixo! custo! e! consumo,! que! permita! a! supervisão! de! postos! de!
transformação!e!das!infraestruturas!das!redes!elétricas!de!baixa!tensão,!de!uma!forma!
autossustentada,!sendo!a!sua!alimentação!em!potência!realizada!através!das!próprias!
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grandezas! a! medir.! Assim,! serão! medidas,! direta! e! simultaneamente,! as! tensões! e!
correntes!de!cada!uma!das!três!fases!da!linha,!bem!como!a!corrente!do!neutro,!o!que!
permitirá! detetar! desequilíbrios! de! fase! presentes! no! sistema.! Indiretamente,! o!
sistema!está!dotado!de!capacidade!de!processamento!para!cálculo!de!potência!ativa,!
reativa! e! aparente.! Outro! ponto! forte! deste! dispositivo! é! a! sua! capacidade! de!
comunicação,! através! de! tecnologia! GPRS,! de! modo! a! permitir! uma! monitorização!
remota!e!a!pronta!sinalização!em!caso!de!deteção!de!falhas!ou!de!situações!que!não!
estejam!dentro!do!esperado!pela!entidade!responsável.! ! ! !
! Estes! sistemas,! quando! aplicados! num! ecossistema! de! média! dimensão,!
permitirão! criar!mapas! de! rede! e! do! estado! das! infraestruturas,! podendo! facilitar! a!
gestão!dos!já!referidos!ativos!energéticos.!Isto!traduzXse!numa!redução!substancial!dos!
custos!globais!de!exploração!(operação!e!manutenção),!dando,!também,!lugar!a!uma!
rápida!e!precisa!atuação!nos!locais!onde!tenha!ocorrido!uma!falha!do!fornecimento!de!
energia! elétrica.! A! conjugação! de! todos! estes! importantes! fatores! fará! com! que! as!
operadoras! consigam! delimitar! geograficamente! e! identificar! as! causas! de! perdas!
energéticas,!tantas!vezes!causadas!pela!sobrecarga!dos!postos!de!transformação!(PT),!
deterioração!das!próprias!linhas!e!infraestruturas!de!suporte!e!apoio!(técnicas),!assim!
como!de!baixadas!ilegais!ou!outras!situações!de!perdas!não!técnicas.!
! Contrariamente!às!redes!de!média!e!alta!tensão,!as!de!baixa!tensão!ainda!não!
são! correntemente! monitorizadas.! O! facto! de! a! sua! complexidade! topológica! ser!
maior,! devido! ao! maior! número! de! nós! da! rede,! torna! mais! dispendiosa! a!
implementação! de! sistemas! de! monitorização! e! vigilância! capazes! de! adquirir,!
processar!e!tratar!direta!e!indiretamente!os!parâmetros!ligados!a!estas!infraestruturas.!
! Estas!necessidades!de!supervisão,!aliadas!à!oportunidade!da!empresa!Eneida®!
Wireless! &! Sensors,! S.A.! estar! a! iniciar! o! desenvolvimento! destas! tecnologias,!
concederam!o!suporte!necessário!à!realização!deste!projeto.!É,!realmente,!gratificante!
poder!fazer!parte!da!criação!de!uma!solução!para!uma!necessidade!real,!com!grande!
valor!de!mercado!e!que!ajudará!na!expansão! tecnológica!de! sistemas! inovadores!na!
área!da!sustentabilidade!energética.!
!
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1.2! Estrutura!da!dissertação!
!
Para! além! deste! capítulo! introdutório,! a! dissertação! está! organizada! em! oito!
capítulos.! O! capítulo! II! consiste! numa! descrição! detalhada! do! funcionamento! dos!
sistemas! de! redes! elétricas! de! baixa! tensão! e! da! sua! importância.! São! também!
apresentados! e! discutidos! vários! tipos! de!monitorização! conhecidos,! fazendo! uma!
análise! sobre! os! princípios! físicos! do! seu! funcionamento.! Depois! desta! avaliação,!
concluiXse! esta! secção! com! uma! especificação! técnica! do! produto! a! desenvolver,!
onde!são!descritos!os!requisitos!da!solução.!
No! capítulo! III! é! discutida! a! estrutura! e! arquitetura! do! sistema! de!
monitorização! e! diagnóstico,! que! permite! também! comunicar! a! informação!
relevante.!É!também!abordada!a!integração!do!dispositivo!neste!tipo!de!tecnologias!
de!sensorização!inteligente.!!
No!capítulo!IV!o!sistema!de!monitorização!inteligente!é!descrito!em!pormenor,!
sendo!discutidas!as!tecnologias!envolvidas!neste!projeto!para!suportar!as!funções!de!
aquisição!e!tratamento!local!da!informação,!comunicação!sem!fios!e!alimentação!em!
potência.! Assim,! este! capítulo! subdivideXse! em! três! secções,! sendo! descritas! de!
forma! detalhada! as! tecnologias! de! sensorização,! comunicação! e! alimentação! da!
solução.!!
Por!fim,!nos!capítulos!V!e!VI,!são!apresentados!os!testes!e!resultados!para!cada!
um! destes! níveis! estruturais! do! dispositivo,! sendo! ainda! feitas! apreciações!
conclusivas!e!propostas!de! trabalho! futuro.!O! capítulo!VII! é!dedicado!a! referências!
bibliográficas!e!o!último!aos!anexos.!
! !
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2.! Supervisão! de! sistemas! elétricos!
em!baixa!tensão!
!
2.1! Elementos!de!estrutura!e!modo!de!funcionamento!
!
A!energia!elétrica é!uma!forma!de energia baseada!numa!deslocação!de!cargas!
ao! longo! de! uma! diferença! de! potencial,! que! dá! origem! a! uma! variação! de! energia!
potencial!a!qual!se!pode!converter,!genericamente,!em!calor!ou!trabalho.!Mediante!a!
transformação! adequada! é! possível! fazer! com!que! tal! energia! se!mostre! em! formas!
finais!de!uso!direto,!como!por!exemplo!em!forma!de!luz,!movimento!ou!calor,!segundo!
os! princípios! da! conservação! de! energia.! Atualmente,! esta! é! uma! das! formas! de!
energia!que!a!humanidade!mais!utiliza,!graças!à!sua! facilidade!de!transporte!e!baixo!
índice!de!perda!energética!durante!conversões.! ! ! ! !
! A!energia!elétrica!pode!ser!obtida!de!diferentes!maneiras,! sendo!que!as! suas!
fontes! variam! de! região! para! região.! São! normalmente! geradas! altas! tensões,!
superiores! a! 60! kV,! que! são! convertidas! em!médias! e! baixas! tensões,! destinadas! às!
suas!mais! variadas! aplicações.!As! linhas!de!média! tensão!normalmente!estão!a!uma!
tensão! inferior! a! 60! kV,! pelo! que! depois! da! sua! transformação! em! baixa! tensão!
obtemos!230!V!entre!fase!e!neutro!e!400!V!entre!fases!(segundo!a!norma!IEC!60038)[1].
! Para! este! caso! de! estudo,! identificaramXse! as! redes! elétricas! de! baixa! tensão!
como!a!grande!instalação!a!supervisionar,!tendo!origem!nos!postos!de!transformação,!
frequentemente!conhecidos!pela!sigla!PT,!que! têm!a! função!de! transformar!a!média!
para! baixa! tensão! utilizável! pelo! consumidor! final! doméstico,! comercial! ou! pequeno!
industrial.! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! As! linhas!de!baixa!tensão!são,!portanto,!muito!comuns!e!abundantes!no!meio!
circundante! e! têm! uma! maior! densidade! de! distribuição! em! zonas! de! elevada!
densidade!populacional.!Assim,!existe!uma!maior!concentração!de! infraestruturas!de!
rede!nesses!locais,!que!transportam!a!energia!elétrica!desde!os!PT!às!respetivas!caixas!
de! derivação! presentes! ao! longo! das! ruas! e! caminhos,! até! aos! locais! onde! é!
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consumida.! Estas! podem! ser! de! 2! tipos:! aéreas! ou! subterrâneas;! também!
relativamente! aos! PT! existem!dois! tipos! diferentes,! sendo!o! primeiro! inserido! numa!
construção,! eventualmente! numa! caixa! metálica,! e! o! segundo! do! tipo! aéreo! e!
suspenso!num!poste.!As!linhas!aéreas!podem!ser!apenas!baseadas!em!condutores!nus!
que! estão! fixas! sobre! isoladores! e! apoiados! em! postes! de! betão,! sobre! postaletes!
metálicos!fixos!na!fachada!ou!isolados!em!feixe!(cabo!do!tipo!torçada).!Em!ambos!os!
casos,! os! cabos! de! distribuição! de! baixa! tensão! são! normalmente! constituídos! por!
cinco!condutores,!um!dos!quais!se!destina!à!iluminação!pública![2].!
! Apenas! faz! sentido! falar! sobre! o! funcionamento! e! arquitetura! das!
infraestruturas!e!redes!de!baixa!tensão!se!tivermos!uma!visão!global!e!abrangente!de!
todo!o!sistema!de!baixa!tensão.!Para!isso!teremos!de!começar!a!analisar!e!falar!sobre!a!
sua!origem:!a! transformação!de!média!para!baixa! tensão.!Convém!por! isso!perceber!
um! pouco! acerca! do! funcionamento! e! arquitetura! destes! PT,! que! são! constituídos!
essencialmente!por!três!tipos!de!estruturas![3]:!
•!Equipamento! de! interrupção,! seccionamento! e! proteção:! estes! contêm!
isoladores!de!apoio,!de!passagem!e!disjuntores!de!proteção!contra!sobreintensidades!
nos!circuitos!de!média!tensão.!Estão!também!instalados!fusíveis!de!corte!nos!circuitos,!
geralmente! colocados! nas! várias! fases! dos! diversos! alimentadores! de! baixa! tensão.!
Como!último!mecanismo!de!seccionamento,! são! instalados! interruptores!dotados!de!
poder! de! corte,! os! quais! se! mantêm! inalterados! na! ausência! de! uma! interferência!
externa;!
•!Um! ou! mais! transformadores:! estes! transformadores! são! responsáveis! pela!
transformação!de!média!para!a!baixa!tensão!utilizada!pelos!consumidores!finais;!
•!Quadro! geral! de! baixa! tensão! de! onde! se! desenvolvem! os! mais! diversos!
alimentadores!da!baixa!tensão:!é!aqui!que!se!torna!relevante!incidir,!uma!vez!que!os!
requisitos!preveem!que!a!aquisição!seja!efetuada!nestas!linhas!alimentadoras!da!rede.!!
Na!figura!2.1!da!página!seguinte!está!já!representado!um!quadro!geral!de!baixa!tensão!
e!identificados!os!locais!onde!iremos!proceder!à!instalação!dos!nossos!transdutores!de!
corrente,!I,!e!de!tensão,!V.!
!
!
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!
!
Figura!2.1:!Quadro!geral!de!baixa!tensão!típico!com!identificação!dos!alimentadores!
onde!se!fará!a!instalação.!
!
Sendo!o!principal!objetivo!deste! trabalho!a!supervisão!deste! tipo!de!sistemas!
integrados! na! implementação! de! redes! inteligentes,! encontramos! a! necessidade! de!
monitorizar! os! diferentes! circuitos! existentes! nestes! pontos,! pelo! que! é! essencial! e!
necessário!avaliar!a!condição!técnica!de!funcionamento!e!qual!a!sua!importância.!
!
2.2! Condição! técnica! de! funcionamento! e! sua!
importância!
Uma!rede!inteligente,!em!termos!gerais,!consiste!na!aplicação!das!tecnologias!
da! informação! aos! sistemas! elétricos! de! potência,! integrada! nos! sistemas! de!
comunicação! e! infraestrutura! de! rede! automatizada.! Especificamente,! envolve! a!
instalação! de! transdutores! nas! linhas! da! rede! de! energia! elétrica! estabelecendo! um!
sistema!de!comunicação!confiável,!bidirecional!e!com!ampla!cobertura,!a! ligação!aos!
diversos! dispositivos! e! a! gestão! dos! seus! ativos! [4].! Esses! transdutores! recolhem!
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informações!sobre!a!operação!e!desempenho!da!rede!X!parâmetros!tais!como!a!tensão!
e!a!corrente.!O!sistema,!então,!deve!analisar!essas!informações!para!determinar!tudo!
o!que!é!significativo.!No!nosso!caso!é!crítico!analisar!possíveis!desequilíbrios!de!fase!e!
diferenças! significativas! nas! suas! amplitudes,! através! da! medição! da! corrente! de!
neutro.!
A! utilização! de! sensores! inteligentes,! i.e.,! dispositivos! capazes! de! adquirir,!
processar!a!informação!localmente!e!que!tenham!o!cuidado!de!selecionar!os!dados!a!
transmitir,! permite! a! deteção! dessas! informações! significativas,! enviando!
posteriormente! as! comunicações! para! um! sistema! analítico! central! baseado! em!
algoritmos! de! software! de! controlo! e! gestão.! Este! sistema! irá! analisar! os! dados! e!
determinar!as!possíveis!anomalias!e!o!que!deve!ser!feito!para!melhorar!o!desempenho!
da! rede.! Por! exemplo,! quando! a! amplitude! da! tensão! numa! das! fases! estiver!
demasiado! elevada,! o! software! deve! detetar! o! nível,! registandoXo,! processando! e!
enviando! para! sistemas! capazes,! como! um! sistema! SCADA,! que! levem! a! alarmes,!
respostas! automatizadas! ou! manuais,! de! modo! a! que! se! possa! reduzir! a! tensão,!
economizando! assim! a! energia! gerada! e! reduzindo! as! emissões! de! carbono! [5].! Isto!
permite! também! que! os! próprios! PT! não! sejam! sujeitos! a! sobrecargas! de! tensão!
demasiado! prolongadas,! que! leva! a! um! maior! desgaste! destes! equipamentos,! cujo!
valor! de! mercado! tem! tendência! a! ser! elevado.! Uma! outra! aplicação! que! se! pode!
considerar! será! o! facto! de! se! poderem! reestruturar! as! instalações! elétricas! mais!
recentes! nos! focos! habitacionais,! efetuando! as! instalações! nas! fases! menos!
sobrecarregadas,! de!modo! a! haver! uma!maior! estabilidade! e! deste!modo! reduzir! a!
amplitude!de!corrente!que!flui!através!do!neutro.!
!
2.2.1!Gestão!de!ativos!em!redes!de!distribuição!elétrica!!
!
Já!foi!introduzido!ao!longo!desta!tese!o!conceito!de!gestão!de!ativos;!considero!
que!esta!ferramenta!transversal!se!pode!aplicar!em!diversas!áreas!da!engenharia,!mas!
gostaria! de! estabelecer! uma! possível! abordagem! que! a! poderá! integrar! na! gestão!
destes!sistemas!de!distribuição!elétrica.!
A! gestão! de! ativos! baseiaXse! no! planeamento! de! investimento,! operação! e!
manutenção! de! infraestruturas,! com! recurso! a! informações! fiáveis,! sejam! elas!
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financeiras,! regulamentares,!administrativas!ou!até!de!cariz!mais! técnico[6].!O!grande!
objetivo! é! aprofundar! os! conhecimentos! sobre! a! condição! de! funcionamento,!
planeando!a!distribuição!de!ativos!para!uma!gestão!alinhada!às!estratégias!do!negócio!
e! da! redução! de! custos,! ainda!mais! quando! estamos! a! falar! do!mercado! do! sector!
energético!que!movimenta!todos!os!anos!largos!milhões!de!euros.!
Para!este!caso!em!concreto,!a!gestão!de!ativos!energéticos!deve!ser!transversal!
a! todos! os! aspetos! da! rede! elétrica! de! baixa! tensão,! que! podemos! dividir! em! três!
setores[7]:!
•!Setor!de!operação:!aqui!é!importante!que!a!gestão!seja!feita!de!acordo!com!as!
normas!e!regulamentos!de!despacho!em!baixa!tensão,!definindo!claramente!os!limites!
de! instalações! de!utilização.! Estes! devem! ser! concebidos! por! forma! a! não! causarem!
perturbações!ao!normal! funcionamento!de!outras! instalações,!elétricas!ou!não,!quer!
essas!perturbações!sejam!devidas!a!avarias!quer!às!condições!normais!de!exploração.!!
•!Setor! de! manutenção:! esta! deve! ser! feita! de! modo! corretivo,! pontualmente!
resolvendo! os! problemas! e! falhas! detetados.!Mais! importante! ainda,! a!manutenção!
deve!ser!preventiva!ou,!mesmo,!preditiva,!tornando!o!sistema!mais!fiável!e!com!menor!
probabilidade!de!ocorrência!de!falhas.!!
•!Setor! de! planeamento! de! infraestruturas:! para! além! do! dimensionamento!
inicial! da! potência! nominal! à! qual! os! PT! devem! estar! sujeitos,! é! importante! que! as!
infraestruturas!sejam!projetadas!de!acordo!com!as!normas!de!segurança,!ambientais!e!
de! acordo! com! as! estratégias! de! planeamento! urbano.! Em! fase! de! planeamento! de!
novas! infraestruturas!e!de!modificações!significativas!de! infraestruturas!existentes,!a!
avaliação! prévia! do! risco! de! ocorrência! de! impactos! negativos! significativos! permite!
uma!tomada!de!decisão!fundamentada!e!mais!sustentável[8].!Antecipar!a!identificação!
destes!impactos!no!processo!de!ampliação!e!manutenção!da!rede!de!distribuição!pode!
ajudar! a! otimizar! soluções,! ambiental! e! tecnicamente!mais! recomendáveis,! também!
identificando! atempadamente! medidas! de! controlo! que! evitem! ou! reduzam! efeitos!
negativos! significativos! nos! diversos! setores! e! locais! de! operação! decorrentes! da!
execução!do!processo.!!
EntendeXse,! assim,! que! a! abordagem! adequada! ao! objetivo! proposto! deve!
incluir! o! desenvolvimento! e! implementação! de! um! modelo! de! apoio! à! decisão,!
fundamentado!na!avaliação!prévia!de!impactos!ambientais,!que!integre!a!componente!
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técnica! nas! fases! de! planeamento! e! construção! da! rede! de! distribuição,! e! antecipe!
conflitos!em!projetos!que!possam!ter!efeitos!negativos!nas!componentes!económicas!
e!sociais![9].!
Mais! concretamente,!o!planeamento!normal!da!potência!máxima!nominal!de!
um! PT! deve! ser! 20%! abaixo! da! potência!máxima! real! do! PT,! de!modo! a! ter! já! uma!
margem! de! segurança! para! o! futuro.! No! entanto,! estas! margens! nem! sempre! são!
suficientes!e!quanto!maior!for!o!desgaste,!maior!é!o!envelhecimento!do!PT.!Este!deve!
já!ter!em!conta!a!carga!expectável!de!normal!funcionamento,!quanto!tempo!aguenta!a!
trabalhar! no! limite! ou! até! qual! é! o! tempo! de! vida! expectável! e! se! será! realmente!
possível!cumprir!ou!estender!o!seu!período!de!operação.!
Não!obstante,!podemXse!ainda!ter!em!conta!outos!parâmetros:!primeiramente!
a! eficiência,! o! que! implica! consumir!menos! energia! da! empresa! concessionária! para!
fornecer! o! mesmo! ou! melhor! nível! na! produtividade! e! qualidade! dos! serviços! e!
infraestruturas.! Isto! permite! aos! consumidores! reduzir! os! custos! e! possivelmente!
reduzir!as!emissões!de!carbono.!A!segunda!categoria!é!a!fiabilidade:!a!rede!inteligente!
irá!detetar!quando!os!ativos!de!uma!rede!estão!a!entrar!em!modo!de!falha!ou!estão!
com!baixos! índices!de!desempenho,! e! irá! identificáXlos!para!a!operadora!proceder! à!
sua! reparação! ou! substituição,! antes! que! haja! uma! interrupção! no! fornecimento! de!
energia.!A! rede! inteligente! também! irá! localizar!uma! falha!com!precisão,!permitindo!
que!a!operadora!possa! responder! com!maior! rapidez!e!eficiência.!A! rede! inteligente!
permitirá! isolar! os! clientes! do! impacto! de! uma! falha,! de! forma! que!menos! clientes!
sejam!afetados!quando!há!uma!falha!de!energia.!A!última!categoria!é!a!integração!nos!
sistemas!de!fim!de!linha,!desde!a!leitura!de!um!medidor!inteligente!para!interagir!com!
o!sistema!de!gestão!do!cliente!em!casa,!a!painéis!solares,!a!veículos!elétricos,!o!que!
exigirá!a!interação!com!a!rede!para!ser!bemXsucedido.!
Esta!abordagem!permitirá!uma!tomada!de!decisões!consistente,! fazendo!com!
que!a!sua!aplicação!traga!melhorias!significativas!em!todos!os!indicadores!relacionados!
com! performance! de! ativos! do! sistema! elétrico,! com! ganhos! para! a! sociedade,!
meioXambiente!e!concessionárias.!Destes!salientamXse!os!seguintes:![10]!
•!Melhoria!significativa!da!segurança!no!fornecimento!de!energia!elétrica;!
•!Ampliação!de!vida!útil!e!disponibilidade!dos!ativos;!
•!Maximização!na!utilização!de!capacidades!dos!ativos;!
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•!Melhoria!no!retorno!financeiro!por!equipamento;!
•!Redução!de!investimentos!de!reestruturação!do!sistema!elétrico;!
•!Maior! rapidez!e!eficiência!dos! trabalhos!de!manutenção!e!redução!de!custos,!
para!todos!os!ativos!acompanhados;!
•!Disponibilização!de!dados!precisos!e!fiáveis!relativos!aos!ativos!acompanhados;!
•!Possível!integração!de!informações!corporativas!para!gestão!de!ativos!(através!
da!base!de!conhecimento);!
•!Disponibilização!de!infraestrutura!de!interação!com!sistemas!ERP,!CRM,!SCADA,!
etc.!!
O! envelhecimento! das! infraestruturas! de! distribuição! elétrica,! seja! devido! ao!
seu! sobreaquecimento,! práticas! de! má! utilização,! a! condições! meteorológicas!
extremas! ou! simplesmente! porque! os! equipamentos! têm! um! tempo! de! vida! útil!
limitado,!leva!a!que!possam!haver!diversos!modos!possíveis!de!falha,!que!levam!a!uma!
limitação! parcial! ou! mesmo! total! no! fornecimento! de! energia! elétrica.! Assim,! há!
necessidade! de! trocar,! reforçar! e/ou! reparar! estes! equipamentos,! situação! que! traz!
custos! bastantes! elevados! para! as! operadoras.! Também! as! necessidades! dos!
consumidores! mudam! de! uma! maneira! muito! rápida,! devido! ao! crescente! e!
diversificado!número!de!equipamentos!que!são!ligados!à!linha!elétrica,!o!que!faz!com!
que,! apesar! de! os! equipamentos! serem! projetados! com! base! em! previsões! de!
aumentos! (ou! declínios)! de! consumos! numa! determinada! região,! estes! sistemas!
possam!ficar!desatualizados!em!poucos!anos.!!
!
2.3! Métodos!e!técnicas!de!diagnóstico!!
As! características! referidas! acima! das! redes! em! baixa! tensão! convergem!
rapidamente!para!aspetos!mais!técnicos,!como!a!avaliação!da!sobrecarga!de!fases!da!
linha.! Se! a! soma! vetorial! das! correntes! neutro! for! zero! estamos!na! presença! de! um!
sistema! equilibrado,! o! que! fará! com! que! a! corrente! que! irá! fluir! no! neutro! seja!
também!zero.!No!entanto,!a! realidade!dizXnos!que!a!situação!é!bem!diferente!e!que!
existem! flutuações! bastante! consideráveis! na! corrente! de! neutro,! que! irão! levar! a!
esforço! adicional! de! uma! d
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nenhuma! intervenção,! poderá! levar! à! necessidade! de! reparar! ou! trocar! parte! ou!
mesmo!todo!o!equipamento.!
Assim,!tornaXse!essencial!criar!uma!técnica!de!sensorização!para!a!medição!não!
só! da! corrente! neutro,!mas! também! das! correntes! de! cada! fase! da! linha.! Como! foi!
descrito!acima,!existe!ainda!uma!outra!linha!que!se!destina!à!iluminação!pública,!que!
não!será!importante!aqui!monitorizar.!No!entanto,!a!corrente!não!é!a!única!grandeza!
física! que! queremos! medir,! pois! também! há! necessidade! de! monitorizar! o! normal!
funcionamento! e! os! valores! nominais! de! tensão! em! cada! uma! das! fases! da! linha.!
Também!será!necessário!então!criar!sistemas!de!sensorização!para!este!parâmetro.!
Quando! se! fala! de!monitorização! da! rede! elétrica! em!baixa! tensão,! sabemos!
que!os! PT! constituem!o!nó!de! cabeceira! de!uma! rede!em!árvore,! e! a! informação! aí!
recolhida!pode!vir!a!ser!articulada!e!comparada!com!outra!informação!obtida!noutros!
locais!da!rede,!com!os!mesmos!ou!outro!tipo!de!transdutores!inteligentes.!
Também! aqui! é! importante! avaliar! os! diferentes! limites! de! mercado! e! de!
realidade!na!qual!o!produto!vai!ser!implementado.!Por!exemplo,!não!interessa!instalar!
uma! solução! em! série! com! a! rede! elétrica,! uma! vez! que! funciona! como! um! fusível!
virtual!que!pode!levar!a!interrupção!e!falha!do!fornecimento!aos!consumidores.!Assim!
sendo! garantimos! que! a! monitorização! é! feita! sem! qualquer! necessidade! de!
interferência!na!linha,!sendo!ao!mesmo!tempo!feita!de!uma!maneira!segura!também!
para!os!próprios!recursos!humanos!que!procedem!à! instalação.!É!ainda!crucial!neste!
tipo!de!sistemas!que!a!supervisão!seja!feita!de!uma!forma!remota!e!sem!qualquer!tipo!
de! interferência!humana,!uma!vez!que!o!objetivo!destes! sistemas!é!a!monitorização!
com!recurso!a!tecnologias!inteligentes.!
!
2.4! Técnicas!de!sensorização!
Nesta! secção! são! discutidas! as! várias! alternativas! de! sensorização.! Fazer! a!
aquisição! destas! duas! grandezas! (tensão! e! corrente),! não! é! necessariamente! uma!
novidade;! no! entanto,! e! como! esta! é! uma! solução! que! se! propõe! resolver! uma!
necessidade! específica! de! monitorização! de! um! sistema! já! existente,! é! necessário!
projetar!uma!arquitetura!adequada!e!que!vá!de!encontro!às!necessidades!e!requisitos!
de!solução.!
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Já! quando! falamos! da! aquisição! em! simultâneo! de! múltiplas! correntes! e!
tensões,! de! várias! fases,! tornaXse! necessário! avaliar! a! replicação! dos! blocos! de!
eletrónica!ou!da! criação!de!um!circuito!de!aquisição!multiplexado!para!os! canais!de!
entrada.!
!
2.4.1!5!Tensão!
Neste! aspeto,! não! existem! dúvidas! acerca! do! método! a! utilizar:! um! simples!
divisor!de!tensão!é!apropriado.!Com!esta!técnica!criamos!à!saída!uma!tensão,!Vout,!que!
é!proporcional!à!tensão!a!medir,!Vin.!Assim,!consegueXse!adequar!a!tensão!da!linha!às!
tensões!de!entrada!de!um!ADC!e!de! toda!a!eletrónica!de!condicionamento!de! sinal.!
Algumas!considerações!mais!específicas!foram!feitas!e!são!explicadas!mais!a!frente!no!
capítulo! IV,!mais!concretamente!na!secção!de! front=end! analógico.!A! relação!entre!a!
tensão!de!entrada!e!saída!será!dada!por:!
! !"#$ = &'&()&' ×+!,- !!(1),!
!
cujos!parâmetros!se!podem!observar!na!figura!abaixo.!!
!
!
!
! ! ! ! ! !
!
Figura!2.2:!Esquema!genérico!de!um!divisor!de!tensão!
!
!2.4.2!5!Corrente!
Para! a! aquisição! dos! valores! de! corrente! que! atravessam! o! condutor! houve!
necessidade!de!avaliar!várias!tecnologias!distintas,!de!modo!a!que!a!decisão!final!fosse!
sustentada! num! princípio! físico! apropriado,! mas! também! tendo! em! conta! diversos!
parâmetros! como! o! custo,! tamanho,! manutenção! e! facilidade! de! instalação.! De!
seguida!são!apresentadas!várias!alternativas:!
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!
i)! Bobinas)de)Rogowski:)
Tal!como! ilustrado!na! figura!2.3,!a!bobina!de!Rogowski!baseiaXse!no!princípio!
de!que!um!condutor!que!transporte!uma!corrente!alternada!i(t)!e!que!passa!através!de!
uma! bobina! helicoidal,! induz! uma! tensão! na! bobina! que! é! proporcional! à! taxa! de!
variação!da!corrente!(di/dt)!no!indutor![11].!
!
Figura!2.3:!Princípio!de!operação!de!uma!bobina!de!Rogowski!
!
A!tensão!v(t),!vem!em!função!do!fator!de!enrolamento,!Kr,!da!frequência,!f,!e!
da!forma!de!onda!sinusoidal!de!enrolamento" i(t),!tal!como!podemos!verificar!através!
da!equação!caraterística!abaixo!escrita:!
! . / = 01+×+2+×+3(/)!! (2).!
!
Este! fator! Kr! é! determinado! pelas! características! de! enrolamento,! tais! como!
área! de! secção! transversal,! o! número! de! voltas! por! unidade! de! comprimento,! a!
simetria!da!bobina!e!o!coeficiente!de!autoXindutância,!L.!A! integração!de!v(t)! resulta!
numa!medida,!proporcional!a!Kr,!da!corrente!RMS!instantânea!no!condutor.!
! Existe!um!desafio!na!utilização!destas!bobinas!que! se!prende!com!o! facto!de!
que!se!poderem!introduzir!erros!no!cálculo!das!potências.!Como!a!própria!reação!de!
indução!coloca!uma!tensão!proporcional!à!taxa!de!variação!da!corrente,!é!introduzido!
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um! desvio! de! 90°! na! fase! do! sinal! criado,! pelo! é! comum! usar! um! integrador! para!
efetuar!estas!correções.!De!outro!modo!iríamos!introduzir!um!erro!na!fase!da!corrente!
e! no! cálculo! da! potência,! pois! não! sabemos! com! exatidão! qual! é! a! fase! da! linha!
medida.!No!entanto,!uma!bobine! com!um! integrador!à! sua! saída!é!muito! cara,!pelo!
que!na!secção!4! são!discutidas!outras!alternativas.!Outras!vantagens!das!bobinas!de!
Rogowski! prendemXse! com! o! facto! de! serem! pequenas,! leves,! flexíveis! e! fáceis! de!
instalar,! fazendo! com! que! o! dispositivo! se! torne!mais! compacto.! Assim! sendo! estas!
bobinas! perfilamXse! como! uma! ótima! solução! a! adotar,! já! que! a! necessidade! de!
robustez,!flexibilidade!e!fiabilidade!são!pontos!fulcrais!neste!projeto.!!
!
ii)! Sensor)de)efeito)Hall))
Este!efeito!baseiaXse!no!princípio! físico!segundo!o!qual!cargas!em!movimento!
sofrem,! quando! sujeitas! a! um! campo! magnético,! a! ação! de! uma! força! (força! de!
Lorentz)!ortogonal!à!direção!do!movimento!das!cargas!e!do!campo.!O!efeito!pode!ser!
descrito! quantitativamente! considerandoXse! um! elemento! condutor! planar! num!
campo!magnético!exterior!(B)!e!percorrido!por!uma!determinada!corrente!(I).!Nestas!
condições!é!produzida!uma!tensão!transversal!(VH),!ortogonal!à!corrente!e!ao!campo!
magnético! [12].! Assim,! medindo! esta! tensão,! é! possível! determinar! com! alguma!
precisão!qual!a!corrente!que!atravessa!o!condutor.!Na!figura!2.4!observamos!então!o!
esquema!representativo!deste!efeito.!!
!
!
!
!
!
Figura!2.4:!Esquema!do!efeito!de!Hall,!onde!o!sistema!é!percorrido!por!uma!corrente!
(I)!com!campo!magnético!(B)!exterior!aplicado.!
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Como!podemos!ver!através!da!equação!3,!esta!tensão!VH!!é!denominada!de!tensão!de!
Hall!e!é!proporcional!a:!
!6 = 0×7× 89!!!!!(3),!
sendo!B!o!campo!magnético,!d!a!espessura!do!elemento!condutivo!e!K!o!coeficiente!de!
Hall.!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! Os! sinais! de! saída! são! baixos! para! correntes! de! controlo! moderadas;! para!
correntes! de! controlo! mais! elevadas,! como! é! este! caso,! a! tensão! de! Hall! é! mais!
significativa.!Contudo,!neste!caso!o!aquecimento!por!efeito!de!Joule!é!muito!elevado!
(por!causa!do!aumento!da!resistência!elétrica),!o!que!leva!a!que!o!sensor!perca!a!sua!
sensibilidade.! Apesar! de! este! ser! um! método! intrusivo! de! monitorização,! a! sua!
dimensão!e!preço!tornam!esta!tecnologia!uma!opção!a!considerar,!contudo!este!tipo!
de! sensores! não! tem! a! capacidade! de! dar! ao! sistema! a! sensibilidade! necessária! de!
modo! a! que! se! pudesse! ter! uma! certeza! e! confiança! nos! resultados! de! medições!
apresentados.!
iii)! Resistências)de)Shunt)
Este!é! talvez!o!método!mais! simples!para!a!aquisição!de!valores!nominais!de!
corrente:!é!colocada!em!série!uma!resistência!de!muito!baixo!valor!em!série!na!linha!
de! fase,! medindo! em! seguida! a! diferença! de! potencial! entre! os! dois! extremos! da!
resistência,!que!tem!um!valor!proporcional!à!corrente!que!a!atravessa.!!
Figura!2.5:!Esquema!de!circuito!de!utilização!de!uma!resistência!de!shunt,!onde!o!
sistema!é!percorrido!por!uma!corrente!(i).!
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Este!método,!apesar!de!ser!claramente!a!alternativa!mais!barata,!tem!o!grande!
inconveniente!de!se!ter!de!interromper!o!circuito!para!efetuar!a!instalação!em!série,!o!
que!pode!levar!a!que!também!o!circuito!funcione!ainda!como!um!fusível!e!que!leve!ao!
corte!de!fornecimento!de!energia!elétrica.! Fica! assim! posta! de! parte! a! adoção! deste!
tipo! de! tecnologia,! uma! vez! que! a! flexibilidade! na! instalação! e! monitorização! são!
pontos!fulcrais!para!a!integração!deste!sistema.!
! A! Texas! Instruments! tem! vindo! a! desenvolver! várias! soluções! na! linha! dos!
medidores!inteligentes,!baseadas!neste!principio!de!operação.!É!de!destacar!o!“Multi=
phase" energy" measurement" with" isolated" shunt" sensors! “,! lançado! em! Outubro! de!
2015,!que!permite! fazer!a!aquisição!de!dados!de!uma! linha!de!alimentação!trifásica,!
provando!que!para!determinadas!utilizações!com!um!outro!carácter!esta!pode!ser!uma!
alternativa!a!considerar.!!
!
iv)! Transformador)de)corrente))
Um! transformador! de! corrente! (abreviadamente! TC)! é! um! dispositivo! que!
reproduz,! no! seu! circuito! secundário,! a! corrente! que! circula! num! condutor! primário!
que! queremos! medir,! com! a! sua! posição! vetorial! substancialmente! mantida,! numa!
proporção! definida,! conhecida! e! adequada! [13].! Os! TC! fornecem! correntes!
suficientemente!reduzidas!e!isoladas!do!circuito!primário!de!forma!a!possibilitar!o!seu!
uso!por!equipamentos!de!medição,!controlo!e!proteção.!!
Figura!2.6:!Construção!e!esquema!de!circuito!na!utilização!de!um!TC!
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A!maioria! dos! transformadores! de! corrente! comerciais! apresentam! um! valor!
máximo! nominal! de! corrente! de! saída! de! 5! amperes,! com! as! correntes! primárias! e!
secundárias!a!serem!expressas!como!uma!razão!(por!exemplo!100/5).!Isto!significa!que!
a!corrente!primária!é!20!vezes!maior!que!a!secundária!e!por!isso,!quando!100!amperes!
fluem!no!condutor!primário!irão!fluir!5!amperes!no!enrolamento!secundário.!
Estes!TC!são!bastante!utilizados!na!indústria!de!distribuição!de!energia!elétrica!
para! efetuar! a!medição!de! correntes!que! fluem!em! linhas! com!correntes!não!muito!
elevadas,! uma! vez! que! têm! limites! de! saturação! mais! baixos! que! as! bobines! de!
Rogowski,!devido!à!presença!de!um!circuito!magnético.!São!ainda!bastante!mais!caros!
que!as!alternativas!anteriormente!apresentadas,!com!dimensões!muito!grandes,!o!que!
torna!difícil! a! sua! instalação.! Isto! faria! com!que!o! sistema! ficasse!consideravelmente!
maior,!mais!caro!e!esteticamente!menos!agradável.!
Avaliando! ainda! todo! um! leque! mais! global! de! características! dos! diversos!
transdutores!mencionados,! foi! adaptada! a! tabela! 1! [14]! de!modo! a! que! pudéssemos!
comparar! e! fazer! uma! avaliação! final! entre! as! várias! tecnologias! e! quais! as! suas!
grandes! vantagens! e! desvantagens.! Foi! ainda! atribuída! uma! avaliação! quantitativa! a!
cada! parâmetro! para! melhor! se! perceber! o! resultado! final! de! escolha.! Concluindo,!
observamos!claramente!que!a!melhor!tecnologia!a!usar!é!a!bobine!de!Rogowski:!
!
Característica!
!
Shunt!
Transformador!
de!corrente!!
Sensor!de!Hall!
Bobine!de!
Rogowski!
Linearidade! Boa!(3)! Média!(2)! Má!(1)! Boa!(3)!
Consumo! Alto!(1)! Baixo!(3)! Médio!(2)! Baixo!(3)!
Saturação!de!
corrente!
Não!(3)! Sim!(0)! Sim!(0)! Não!(3)!
Sensibilidade!
térmica!
Média!(2)! Baixa!(3)! Alta!(1)! Baixa!(3)!
Isolamento!
elétrico!
Não!(0)! Sim!(3)! Sim!(3)! Sim!(3)!
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!
Característica!
!
Shunt!
Transformador!
de!corrente!!
Sensor!de!Hall!
Bobine!de!
Rogowski!
Tensão!de!
saída!
Proporcional!
(3)!
Proporcional!
(3)!
Não!
proporcional!
(0)!
Proporcional!
(3)!
Custo! Baixo!(3)! Médio!(2)! Médio!(2)! Baixo!(3)!
Peso! Baixo!(3)! Médio!(2)! Baixo!(3)! Médio!(2)!
Dimensão!e!
tamanho!!
Pequeno!(3)! Grande!(1)! Pequeno!(3)! Médio!(2)!
Largura!de!
banda!de!
medida!
Baixa!(1)! Baixa!(1)! Média!(2)! Alta!(3)!
Avaliação!final! 22/30! 20/30! 17/30! 28/30!
!
Tabela!1:!Comparação!entre!as!várias!alternativas!de!transdutor!de!corrente!
!
2.5!!!!Conclusão!–!Especificação!do!projeto!
!
O! objetivo! deste! projeto! convergiu,! então,! para! a! criação! de! uma! solução!
industrial! inteligente! criada! para! preencher! uma! lacuna! na! monitorização! de!
infraestruturas!de!redes!elétricas.!Este!sistema!deve!ser!estar!preparado!para!adquirir,!
tratar! e! processar! os! diversos! parâmetros! avaliados! anteriormente.! Depois! disso,!
temos! ainda! a! necessidade! de! calcular! potências! ativas,! reativas! e! aparentes.! Por!
requisito! do! projeto,! foi! implementada! uma! forma! de! comunicação! com! base! em!
tecnologia!GPRS,!onde!toda!a!informação!que!seja!relevante!para!o!utilizador!possa!ser!
enviada!para!um!servidor.!
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Os!requisitos!de!especificação!do!produto!preveem!ainda!um!sistema!capaz!de!
receber!à!entrada!6!feeders!trifásicos,!havendo!a!necessidade!de!adquirir!27!grandezas!
físicas,! facto! que! torna! necessária! a! avaliação! da! implementação! de! diferentes!
arquiteturas!estruturais!que!se!podem!montar.!
Tal! como! foi! descrito! acima,! as! técnicas! de! sensorização! de! tensão! vãoXse!
basear!num!simples!divisor!de!tensão,!enquanto!que!a!aquisição!dos!valores!nominais!
de!corrente!ficará!a!cargo!da!utilização!de!bobines!de!Rogowski.!Esta,!no!entanto,!não!
é!a!alternativa!mais!barata,!fazendo!com!que!o!fator!custo!tivesse!menos!ponderação!
em!detrimento!de!outros!fatores!já!avaliados!anteriormente.!!!
PretendeXse!ainda,!em!geral,!que!o!dispositivo!seja!o!mais! flexível,!compacto,!
robusto,!adequado!à!realidade!de!operação!e!que!esteja!pronto!a!funcionar,!sendo!um!
instrumento!plug=and=play,!sem!necessidade!de!integração!com!outros!sistemas!para!
o!seu!normal!funcionamento.!
Antes!de!entrar!em!todos!os!detalhes!mais!técnicos!acerca!do!desenvolvimento!
deste! sensor! inteligente,! convém! fazer! uma! contextualização! acerca! da! arquitetura!
global! que! o! sistema! irá! ter! e! em! que! contexto! de! integração! irá! estar! inserido,!
questões!abordadas!no!capítulo!seguinte.!
!
!
!
!
!
!
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!
!
!
CAPÍTULO!III!!
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! !
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3.! Estruturação!do!sistema!
!
3.1! Integração!da!unidade!de!monitorização!!
Nos!últimos!anos,!temXse!vindo!a!assistir!a!avanços!revolucionários!na!indústria!
dos! dispositivos! inteligentes,! que! se! centram! em! torno! da! já! referida! IoT.! Estes!
sistemas! são!definidos! como!dispositivos! físicos!que! incluem!software! embebido! (ou!
externo),!que!supervisionam!e!controlam!os!recursos!de!um!produto,!função!e/ou!de!
solução![15].!A!ligação!de!dispositivos!habilitados!para!aceder!à!Internet!ajuda!em!várias!
realidades!específicas,!fazendo!a!aquisição!dos!seus!dados,!podendo!ainda!funcionar!e!
comunicar!em!conjunto!com!outros!dispositivos!do!mesmo!tipo.!
Também!os!avanços!na!tecnologia!de!circuitos! integrados!tornaram!possível!a!
existência!em!dispositivos!de!monitorização!da!rede,!tais!como!medidores!avançados,!
interruptores! inteligentes,! comutadores! e! reguladores! de! tensão,! havendo! uma!
tremenda! flexibilidade! de! áreas! e! processos! nos! quais! se! podem! integrar! estes!
sistemas.!As!empresas!operadoras!na!área!de!energia!elétrica!ganharam,!assim,!uma!
elevada! capacidade! de! controlo! e! de! gestão! sobre! as! suas! infraestruturas,! podendo!
trabalhar! em! ligação! com! os! fabricantes! de! equipamentos! originais! ou! de! forma!
independente,!de!modo!a!conseguir!adicionar!novas!funcionalidades!ao!seu!ambiente!
de! funcionamento.! A! distribuição! de! recursos! e! capacidades,! ou! seja,! a! inserção! de!
inteligência!nestes!equipamentos!espelha!bem!para!que!tipo!de!plataformas!estamos!
a!convergir![16].!
Assim,! há! a! necessidade! de! fazer! a! integração! na! rede! de! uma! forma!
ascendente,!no!caso!de!termos!uma!rede!de!sensores!no!mesmo!equipamento,!ou!de!
diferentes! sistemas! a! comunicar! entre! si.! Estas! operações! entre! máquinas,!
vulgarmente!conhecidas!como!M2M,!são!caraterizadas!por!permitirem!que!qualquer!
dispositivo! inteligente! que! integre! uma! conexão! de! rede,! esteja! disponível! a! uma!
qualquer! rede! e! em!qualquer! nó! de! comunicação.! Com!o! crescimento! da! cobertura!
sem! fios,! tanto! móveis! como! de! redes! locais,! também! aliada! à! rápida! redução! dos!
custos! de! hardware! de! ligação,! o! número! de! pontos! conectados! está! a! aumentar!
significativamente.!!
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Atualmente,! as! capacidades! de! operação!M2M! são! efetivamente! as!mesmas!
que!qualquer!outra!operação!entre!computadores:!os!dispositivos!utilizam!rede!para!
enviar! e! receber! dados,! geralmente! a! partir! de! um! serviço! na! cloud! ou! servidor! de!
back=end.! Os! dados! são! armazenados! nesses! servidores! e,! em! seguida,! visto! por!
operadores! que! podem!utilizar!web" browsers.! No! entanto,! podem! ser! ainda! criadas!
aplicações!móveis,!o!que!permitam!o!acesso!e!envio!de!dados!ou!comandos!a!partir!de!
um!smartphone!ou! tablet!para!o!dispositivo! inteligente,! com!o!serviço!de!nuvem!ou!
servidor!de!back=end!a!ser!o!ponto!de!controlo!dessas!operações.!Esta!será!um!passo!
que! não! pertence! ao! desenvolvimento! e! desenho! do! produto,! mas! que! também!
necessita! de! avaliação! rigorosa,! uma! vez! que! é! crucial! saber! a! que! realidade! a!
informação!enviada!será!utilizada.!O!objetivo!será!poder!criar!um!mapa!de!estado!e!de!
funcionamento! dos! PT,! conseguido! graças! à! tal! supervisão! remota! que! falámos!
anteriormente.!
Embora! estas! capacidades! permitam! que! os! dispositivos! M2M! tenham! a!
capacidade!de!envio!e! receção!de!dados,!esta! funcionalidade!não! representa! todo!o!
potencial!desses!dispositivos.!O!controlo!em!tempo!real!dos!dispositivos,!seja!por!um!
utilizador!ou!por!meio!de!uma!outra!máquina,!é!uma!funcionalidade!bastante!desejada!
para!uma!outra!variedade!de!aplicações! [17].!Neste!caso,!para!além!de!criar!um!canal!
de! dados! de! informação! considerada! útil,! podeXse! ainda! proceder! a! atualizações!
remotas! de! software! e! firmware.! Esta! comunicação! bidirecional! tem! ainda! outras!
vantagens,! como! a! verificação! e! alterações! de! parâmetros! de! funcionamento.! No!
entanto,! este! trabalho! iria! estenderXse!por!um!período!muito!mais! longo!e!é! crucial!
definir! os! limites! de! projeto! destas! soluções! em! âmbito! académico.! Assim! sendo,!
apesar! de! haver! essa! potencialidade,! foi! apenas! estabelecida! uma! comunicação!
unidirecional,! suportando! um! fluxo! de! dados! do! hardware! de! sensorização! para! o!
modem.!!
Por! razões! de! manutenção,! segurança! e! custo! dos! sistemas,! qualquer!
dispositivo!novo!que!possua!capacidade!de!se!conectar!à!Internet!deve!ter!um!meio!de!
usar! a! Web! diretamente,! e! não! ser! dependente! de! protocolos! que! têm! alguns!
problemas!e! limitações.!Assim! sendo,! estas!questões!precisam! ser! abordadas! caso!a!
arquitetura!de! sistemas!desta!natureza!mude! radicalmente!nos!próximos! anos.! Se!o!
dispositivo! convergir! para! o! controlo! remoto! em! tempo! real,! definitivamente! será!
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necessário!promover!algumas!alterações!a!novas!metodologias!para! implementar!no!
produto.!No!entanto,!é!crucial!que!o!dispositivo!esteja! já!de!certo!modo!adaptado!a!
esta!convergência!tecnológica,!que!está!prestes!a!dar!o!salto.!
É!neste!ambiente!de!sistemas!das!tecnologias!de!informação!que!esta!solução!
irá! estar! inserida.! Esta! unidade! embebida! estará! dotada! de! uma! tecnologia! de!
comunicação,!para!integração!numa!rede!local!ou!na!internet,!de!modo!a!comunicar!a!
informação!considerada!útil,!já!tendo!processado!localmente!os!fluxos!de!informação!
bruta! adquirida.! É! então! crucial! avaliar! o! tipo! de! tecnologia! de! comunicação! que! o!
nosso! dispositivo! deve! ter:! ou! possui! comunicação! local! baseada! em! tecnologia!
Bluetooth,! Zigbee,! USB! ou! NFC! conjugada! com! uma! tecnologia! de! comunicação!
remota,! ou! apenas! se! utiliza! o! último.! Como! foi! dito! anteriormente,! é! um! dos!
requisitos! de! solução,! e! até! pela! própria! definição! de! supervisão! remota,! a!
necessidade!de!integração!de!tecnologia!de!comunicação!sem!fios!baseada!em!GPRS,!
uma!vez!que!estas!tecnologias!apresentam!menor!investimento!comparativamente!às!
tecnologias!cabladas.!No!entanto,!o!melhor!tipo!de!tecnologia!a!adotar!seria!baseado!
na!quarta! geração,! LTE,! uma!vez!que!as!diferenças!nos! custos!de!hardware! não! são!
significativas.!A!decisão!apresentada!tem!a!ver!com!o!facto!do!GPRS!apresentar!maior!
cobertura!enquanto!as!tecnologias!mais!recentes!podem!não!dar!cobertura!em!locais!
mais! remotos,!onde!estejam!alguns!PT!que!sejam!necessários!monitorizar.!Assim,!de!
forma!a!dar!uma!maior!flexibilidade!para!futura!integração!de!outro!tipo!de!tecnologia!
móvel,! o! dispositivo! irá! ser! projetado! em! 2! PCBs! distintos:! um! primeiro! com! a!
mecânica!de!ligação!e!o!front"end"analógico!de!corrente!e!um!outro!PCB!central!onde!o!
modem!de!comunicação!vai!ser!integrada!juntamente!com!o!microcontrolador!e!onde!
ainda!estará!a!alimentação!do!sistema!assim!como!a!mecânica!de!ligação!e!o!frontXend!
analógico!de!tensão;!deste!modo!se!a!tecnologia!de!comunicação!convergir!para!outro!
tipo,! apenas! será!necessário! substituir! o! circuito! impresso! central! e! redesenhar! a! as!
diretrizes! de! comunicação! para! a! nova! tecnologia,! podendo! reaproveitar! parte! do!
hardware!desenhado!inicialmente.!Devido!ao!baixo!volume!de!dados,!também!não!se!
justifica! a! utilização! de! tecnologias! LTE.! No! entanto,! esta! solução! já! contempla!
também!a!possibilidade!de! integração,!no! futuro,!de!um!sistema!de!comunicação!de!
quarta! ou! quinta! geração,! caso! estas! se! tornem! tecnologias! standard,! dando! mais!
versatilidade! e! força! ao! produto,! juntamente! com! a! possibilidade! de,! por! exemplo,!
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integrar!esta!solução!na!monitorização!de!outros!parâmetros!da!rede!ou!na!criação!de!
um!PT!inteligente.!
Ainda!sobre!a!discussão!acerca!do!tipo!de!comunicação!a!adotar,!pensouXse!em!
introduzir!também!uma!tecnologia!de!comunicação!local.!No!entanto,!não!faz!sentido!
ter!dois!sistemas!de!comunicação!a!não!ser!que!seja!requisito!obrigatório!de!solução.!
Se!o!utilizador!já!vai!pagar!por!uma!comunicação!móvel!que!corre!sobre!operadoras!de!
telecomunicações,! facilmente! poderá! aceder! à! informação! localmente! através! da!
ligação!móvel!do! seu! tablet!ou! smartphone.!Não!é! condição!única!e!exclusivamente!
necessária!que!esta!tecnologia!seja!apenas!usada!em!comunicação!de!longa!distância.!
Deste!modo,!o!nosso!dispositivo!estará!dotado!de!uma!cobertura!à!escala!global,!não!
interessando! se! o! acesso! é! feito! localmente,! na!mesma! região! ou! do! outro! lado! do!
mundo.!É!esta!flexibilidade!que!dá!valor!acrescentado!às!soluções!das!tecnologias!da!
informação,! uma! vez! que! utilizamos! o!mínimo! de! recursos! possíveis! para! obter! um!
elevado!grau!de!eficiência.!
ConsideraXse,!portanto,!fulcral!a!exploração!da!versatilidade!destas!tecnologias!
em!projetos!deste!tipo,!o!que!dá!um!valor!acrescentado!aos!sistemas!que!por!si!só!já!
são!considerados! inteligentes,! integrados!num!ecossistema!também!ele! inteligente!e!
bastante!volátil.!
Em! 2020,! prevêXse! que! chegue! uma! nova! revolução! tecnológica! baseada! na!
chamada! quinta! geração! [18],! que! irá!mudar! bastante! a! forma! como! os! engenheiros!
terão!de!abordar!estes!fundamentos!de!arquiteturas!de!sistema.!É!importante!que!se!
consiga! adotar! uma! cultura! e! consciência! de! aposta! nestas! novas! características,!
tomando! decisões! sustentadas! em! princípios! sólidos! da! engenharia! atual,! mas! que!
permitam!ter!em!conta!já!o!futuro!das!tecnologias!de!informação.!!
!
3.2! Arquitetura!global!do!sistema!
Como! referido! no! segundo! capítulo,! os! requisitos! do! produto! preveem! a!
necessidade!de!fazer!a!aquisição!de!6!feeders"trifásicos,!cada!um!com!4!correntes!e!3!
tensões.!No!total,!o!sistema!tem!de!ter!capacidade!para!fazer!a!aquisição!rápida!de!27!
parâmetros! físicos.! Assim,! tornaXse! necessário! explorar! e! avaliar! a! abertura! a! vários!
tipos!de!arquiteturas!estruturais,!não!tendo!só!em!conta!condições!técnicas!e!de!custo,!
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mas! também!a! realidade! em!que! este! está! inserido.! É! de! realçar! ainda! que! um!dos!
grandes!objetivos!é!projetar!esta!solução!o!com!um!custo!significativamente!baixo!e!
com!consumos!também!eles!baixos.!Contudo,!é!necessário!assumir!um!compromisso,!
sendo!que!o!fator!de!flexibilidade!mencionado!acima!deve!ser!sempre!ponderado.!O!
sensor! inteligente! tem! de! ser! pensado! à! volta! do!microprocessador! escolhido:! esta!
escolha!deve!ser!feita!atendendo!que!à!entrada!do!conversor!analógicoXdigital!irá!ser!
recebido! ter! um! sinal! diferencial,! logo! o! microcontrolador! tem! de! possuir! ADCs!
específicos!capazes!de!receber!à!entrada!um!sinal!diferencial!proveniente!das! fontes!
alternadas! da! linha.! A! escolha! do! microcontrolador! foi! feita! tendo! em! conta! três!
aspetos!muito! importantes:! o! preço,! o! consumo! e! a! facilidade! de! integração! com!o!
resto! da! solução.! Uma! vez! que! a! Texas" Instruments! tem! vindo! a! desenvolver!
evaluation" kits! para! ajudar! o! desenvolvimento! de! tecnologia! de! monitorização! de!
energia!baseados!nos!controladores!MSP430,!mais!concretamente!baseado!na!família!
quatro!deste!modelo![19],!a!integração!das!API!fornecidas!para!este!lauchpad!permite!a!
poupança! de! meses! de! trabalho.! Também! os! microcontroladores! destas! séries! são!
conhecidos!pelos! seus!baixos! índices!de! consumo,!aliados!a!um!preço! relativamente!
baixo!e!competitivo!comparando!com!outros!fabricantes!de!controladores!similares.!O!
único!problema!reside!no!facto!de!o!nosso!sistema!ter!um!fluxo!de!dados!de!muitos!
parâmetros! provenientes! de! um! multiplexador,! comutados! a! uma! taxa! bastante!
rápida.!Assim!tivemos!de!optar!por!integrar!os!controladores!da!família!seis!da!Texas"
Instruments,! que! são!mais! potentes.!Após!uma!breve!discussão! com!os! engenheiros!
responsáveis! por! estes! equipamentos! do! fabricante,! foi! garantida! a! integração! das!
mesmas!API!para!este!controlador.!Mais!concretamente,!se!por!um!lado!as!3!tensões!
podem! ir! diretas! ao! ADC,! pois! se! pode! estabelecer! uma! ligação! direta! ao! front=end!
analógico,! por! outro! as! correntes! terão! de! passar! pelo! referido! circuito! de!
multiplexagem.!Este!circuito!foi!a!alternativa!a!uma!replicação!de!blocos!de!eletrónica!
e!aumento!substancial!do!número!de!microcontroladores,!permitindo!utilizar!apenas!
um!núcleo!de!processamento!e!controlo.!Assim,!consegueXse!fazer!com!que!o!sistema!
fique! mais! barato,! compacto! e! robusto,! ao! mesmo! tempo! que! se! tira! partido! da!
capacidade! de! todos! os! componentes.! No! total,! se! fosse! utilizada! a! segunda! opção,!
eram!necessários!4!microcontroladores,!com!um!custo!unitário!de!6,01€!para!grandes!
quantidades,!com!o!total!de!24,04!€.!Com!a!utilização!dos!multiplexadores,!há!apenas!
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a!necessidade!de!utilizar!apenas!um!microcontrolador,!mais!4!multiplexadores!com!um!
custo! individual! de!3,21€.!No! total! esta!parte!da! solução! iria! ficar! com!um!custo!de!
18,85€,! representando! uma! poupança! de! 5,19€.! Pode! não! parecer! muito,! mas! se!
eventualmente! o! dispositivo! conseguir! penetrar! no! mercado! e! for! produzido! em!
grandes!quantidades,!isto!representa!uma!poupança!de!milhares!de!euros.!É!também!
aqui!que!reside!a!principal!fonte!de!inovação!neste!tipo!de!tecnologias,!uma!vez!que!os!
produtos! existentes! no! mercado! apenas! suportam,! no! máximo,! a! aquisição! de! um!
feeder"trifásico!e!estão!orientados!para!a!monitorização!de!energia.!É!ainda!de!reforçar!
mais!uma!vez! a! ideia!de!que!este!dispositivo!não!é!um!energy"meter,!mas! sim!uma!
solução!de!monitorização!de!um!PT.!! ! ! ! ! !
! Assim,! temXse! um! sistema! de! sensorização! para! a! corrente! ligado! aos!
multiplexadores,!com!as!tensões!ligadas!diretamente!ao!controlador.!O!controlador!irá!
comunicar!por!UART!com!o!modem!GPRS,!que!por!sua!vez!irá!transmitir!a!informação!
para!um!servidor!ou!cloud,!tal!como!pode!ser!visto!na!figura!3.1.!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!3.1:!Diagrama!global!de!sistema!
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CAPÍTULO!IV!!
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4.! Sensor!Inteligente!
!
Esta!secção!detalha!o!projeto!do!sensor! inteligente!desenvolvido,! incluindo!as!
placas! de! circuito! impresso! integrantes! da! solução! final! do!produto.!Na! Figura! 4.1,!
está! representado! um! diagrama! de! blocos! funcionais,! para! melhor! ilustrar! a!
constituição!do!hardware.!!
!!Figura!4.1!Diagrama!de!blocos!PCB.!
Como! se! pode! observar,! as! entradas! de! corrente! e! de! tensão! estão! em!
diferentes!placas,!dada!a!necessidade!de!dar!flexibilidade!de!hardware!para!que,!caso!
se!queiram!usar!diferentes!transdutores!de!corrente,!apenas!se!tenha!de!redesenhar!
este! primeiro! PCB.! Estão! representados,! ainda,! os! blocos! de! multiplexagem,! de!
condicionamento!de!sinal,!de!alimentação,!de!comunicação!e!a!ficha!de!programação.!
De!seguida,!são!discutidos!com!maior!detalhe!os!fundamentos!teóricos!e!práticos!de!
cada! bloco! de! constituição! do! PCB,! que! levou! à! conceção! global! do! sistema! de!
monitorização.! !
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4.1! Sensorização!e!front&end!analógico!
Nesta! subsecção! estão! apresentados! os! circuitos! de! sensorização,! front" end!
analógico! e! condicionamento! de! sinal! que! foram! projetados,! convergindo! na!
integração!final!de!todo!o!dispositivo.!!
Abaixo,!na!Figura!4.2,!representaXse!um!diagrama!de!blocos!da!organização!das!
ligações!dos!diferentes!circuitos!de!potência!ao!multiplexador!e!ao!microcontrolador,!
estando! representados! também! os! blocos! de! eletrónica! analógica! para!
condicionamento! de! sinal.! Como! se! observa,! todas! as! correntes! de! cada! fase! foram!
ligadas!ao!mesmo!multiplexador,!de!forma!a!que!seja!possível!sincronizar!a!aquisição!
de!dados,!utilizando!a!mesma!taxa!de!comutação!para!cada!multiplexador.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.2!Diagrama!de!sistema!e!de!ligações.!
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4.1.1! Medida)de)Tensão)
O! circuito! analógico! para! a! aquisição! dos! valores! de! amplitude! de! tensão! é!
bastante! simples.!Os!elementos!que!devem!estar!presentes!neste! tipo!de!eletrónica!
diferencial!são!um!varistor!para!proteger!o!circuito!de!elevados!picos!de!tensão,!e!um!
fusível!de!ligação!ao!barramento!de!eletrónica,!presente!no!cabo!de!ligação.!Também,!
há! que! considerar! a! excursão! de! tensão! adequada! ao! desejável! aproveitamento! da!
gama! dinâmica! do! ADC,! que,! neste! caso,! vai! até! os! ±930! mVPP.! O! passo! seguinte!
consistiu!em!calcular!os!valores!para!um!divisor!de!tensão!com!várias!resistências!com!
o!mesmo!valor,!de!modo!a!obter!uma!distribuição!de!dissipação!de!potência!equitativa!
e! aceitável! em! cada! uma! delas;! como! podemos! observar! na! Figura! 4.2,! temXse! um!
conjunto!de!três!resistências!de!330!kΩ!!e!uma!de!2,37!kΩ,!o!que!permite!obter!uma!
queda!de!tensão!de!240!VRMS!da!linha!para!560!mVRMS.!ChegouXse!a!este!valor!porque!
é! também!comum!dar!uma!margem!de!segurança!de!15%!para! ter!em!conta!outros!
possíveis! picos! de! tensão,! o! que! depois! de! considerados! os! ±930! mVPP! de! entrada!
recomendados! no! ADC,! apenas! corresponde! a! um! máximo! de! ±790! mVPP,!
correspondente!aos!560!mVRMS!obtidos.!!
Figura!4.3!Front=end"analógico!de!tensão.!
É! ainda! aconselhável! usar! um! filtro! RC! passa! baixo,! montado! de! forma!
diferencial,!garantindo!assim!uma!filtragem!nas!duas!arcadas!do!sinal!diferencial!e!que!
funcionem!também!como!filtros!anti=aliasing,!para!que!o!ADC!faça!as!conversões!com!
maior!precisão.!O!objetivo!é!eliminar!as!altas!frequências!presentes!no!sinal,!pelo!que!
o!projeto!dos!filtros!não!tem!de!ser!rigoroso!e!restrito!às!frequências!acima!dos!50!Hz.!
Para!que!o!ruído!de!alta!frequência!seja!removido!ao!mesmo!tempo!que!se!permite!a!
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passagem!das!primeiras!harmónicas!do!sinal!da!linha,!caso!seja!necessário!mediXlas!no!
futuro,!dimensionouXse!o!filtro!para!uma!frequência!superior!de!corte!de!795,8!Hz.!!
!
4.1.2! Medida)de)Corrente)
A!sensorização!das!correntes!é! realizada!com!recurso!a!bobinas!de!Rogowski.!
Como!já!referido!no!capítulo!2,!a!corrente!num!condutor!rodeado!por!uma!bobina!de!
Rogowski!gera!um!sinal!diferencial!em!tensão,!proporcional!à! taxa!de!variação!dessa!
corrente.!As!bobinas!usadas!foram!do!tipo!ACF!3000!da!PROSyS,!uma!vez!que!possuem!
o! diâmetro! interno! de! 5! cm,! ideal! para! esta! aplicação,! já! que! também! estão!
preparadas!para!sistemas!cujas! infraestruturas!não!sejam!atravessadas!por!correntes!
com!valores!superiores!a!1000!A.!Tipicamente,!a!fase!a!monitorizar!possui!um!fusível!
de!315!A,!pelo!que!se!está!a!trabalhar!com!um!máximo!abaixo!da!gama!de!medição.!É!
de! referir,! ainda,! que! não! há! bobines! no!mercado! cuja! gama! seja!mais! próxima! do!
valor!pretendido,!uma!vez!que!normalmente!estas!bobines!são!usadas!para!medição!
de! correntes! elevadas.! Assim! sendo,! também! não! se! justificava! a! encomenda! de!
bobines!especiais!fabricadas!este!efeito,!tanto!no!âmbito!desta!fase!beta!do!projeto!da!
Eneida®! Wireless! and! Sensors! como! para! o! trabalho! académico! aqui! exposto.! No!
entanto,! foram! efetuados! testes! para! avaliar! e! validar! qual! a! linearidade! e! o! limite!
inferior!de!corrente!que!a!bobine!consegue!medir!com!exatidão.!!! !
! Uma! vez! que! os! sinais! de! sensorização! estarão! ligados! a! um! circuito! de!
multiplexagem,! a! filtragem! de! sinal! será! feita! depois! deste,! de! forma! a! reduzir! o!
número! de! componentes! utilizados.! Assim,! tornaXse! necessário! proteger! o!
multiplexador!com!um!díodo!TVS!entre!as!duas!arcadas!do!sinal!de!saída!da!bobine,!de!
modo!a!proteger!o!sistema!contra!possíveis!descargas!electroestáticas.!Também!foram!
colocadas!duas!resistências!de!12!kΩ!,de!modo!a!referenciar!corretamente!ao!GND!do!
PCB!o!sinal!diferencial,!antes!de!entrar!no!multiplexador.!O!multiplexador!escolhido!foi!
o! ADG707,! cujo! diagrama! está! representado! abaixo! na! Figura! 4.4,! que! recebe! à!
entrada! um! sinal! diferencial! e! comuta! para! o! seguinte! a! uma! taxa! programável! no!
decoder!1XOFX8,!através!dos!pinos!A0,!A1,!A2!e!EN.!
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Figura!4.4!Esquema!do!multiplexador!ADG707.!
Já! depois! do!multiplexador,! procedeXse! à! filtragem!do! sinal,! até! para! garantir! que! é!
também! filtrado! algum! ruído! introduzido! pelo! próprio! multiplexador.! UtilizaramXse!
também!filtros!de!tipo!RC!diferencial,!com!uma!frequência!de!corte!de!785,5!Hz,!como!
referido!na!secção!anterior.!No!entanto,!na!filtragem!do!sinal!proveniente!da!bobina!
de! Rogowski,! é! crítico! ter! alguns! cuidados! adicionais! para! obter! uma! filtragem!mais!
eficaz.! Algumas! bobines! de! Rogowski! têm! uma! atenuação! em! frequência! de! 20!
dB/década,! assim! como! a! conversão! de! corrente! alternada! num! sinal! em! tensão!
introduz! níveis! de! ruído! mais! elevado,! devido! às! taxas! de! variação! para! sinais! em!
valores!próximos!de!zero.!Portanto,!houve!a!necessidade!de!implementar!um!filtro!de!
segunda!ordem!constituído!por!dois!filtros!de!primeira!ordem!em!série,!já!que!um!de!
primeira! ordem! não! seria! suficiente.! No! final,! é! comum,! também,! usar! um!
condensador! de! desacoplamento! para! eliminar! qualquer! componente! DC! do! sinal.!
Adicionalmente,! em!vez!de!utilizar!dois! condensadores!em!série! ligados!à! terra!pela!
ligação!comum,!como!no!front"end!de!tensão,!optouXse!por!utilizar!um!compensador!
especial! X2Y! da! Johanson! que! contém! dois! condensadores! (Y)! linhaXterra,! tal! como!
mostram!as!figuras!4.5!a)!e!b).!!
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!
Figura!4.5!a)!diagrama!X2Y;!b)!constituição!do!compensador.!
Estes! permitem!uma! indutância! equivalente! em! série!muito!mais! baixa,! sendo!
que!a!sua!utilização!fornece!ainda!uma!filtragem!de!ruído!de!alta!frequência!de!modo!
comum,! com! baixo! ruído! de! conversão.! Assim,! garanteXse! também! que! o! filtro! fica!
corretamente!centrado!nas!duas!arcadas!do!sinal!diferencial,!sendo!que!a!atenuação!
de!sinal!é!determinada,!como!normalmente,!pela!frequência!de!corte!do!(Y)!de!valor!
único!linhaXterra!de!um!X2Y.!Os!compensadores!X2Y!reduzem,!ainda!de!melhor!forma,!
as! interferências! eletromagnéticas! no! circuito! elétrico! provocadas! por! indução,!
comparativamente! a! condensadores! discretos! desequilibrados! ou! filtros! em! série!
indutivos![20],!uma!vez!que!o!método!de!produção!garante!que!os!dois!condensadores!
têm!o!mesmo!valor!nominal.!
Todo!este!front"end!analógico!está!representado!na!figura!4.6!abaixo!e,!em!maior!
formato,!no!Anexo!1.!
Figura!4.6!FrontXend!analógico!de!corrente.!
a)! b)!
.!
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!
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4.2!Microcontrolador!
Como!já!foi!brevemente!abordado!no!capítulo!três,!devido!ao!elevado!número!
de! variáveis! que! queremos! adquirir,! a! escolha! do! microcontrolador! recaiu! sobre! o!
MSP430F6779,! da! Texas" Instruments," que! foi! desenvolvido! para! aplicações! de!
metering.! Este! microcontrolador! garante! uma! precisão! de! operações! de! 0,1%! e!
suporta!a!utilização!de!bobinas!de!Rogowski! [21],!dispondo!de!uma!memória! flash!de!
512!kB,!que!permite!carregar!aplicações!de!software!mais!pesados,!para!a!integração!
de!novas!funcionalidades.!Com!32!kB!de!memória!RAM,!que!é!substancialmente!maior!
que! a! presente! noutros! microcontroladores! similares,! conseguimos! que! a! execução!
das!funções!seja!feita!de!uma!forma!rápida!e!equilibrada.!Ainda,!este!microcontrolador!
pode! trabalhar! a! uma! frequência! de! clock! bastante! superior! a! outros! presentes! no!
mercado.!
A!nível!de!consumo,!a!Texas" Instruments!aposta!em!tecnologias!de!ultrabaixo!
consumo!durante!as!operações,!garantindo!apenas!2,9!mW!quando!se!opera!a!3,3!V.!
Tem!ainda!um!intervalo!de!temperatura!de!funcionamento!de!X40!a!85!°!C.!
Este! microcontrolador! possui! ainda! seis! portas! de! comunicações! avançadas!
configuráveis,!entre!as!quais!quatro!que!podem!ser!UART,!todas!elas!podem!ser!SPI!e!
duas!delas!que!suportam!as!interfaces!I2C.!
Mais! importante! ainda,! possui! sete! ADCs! SigmaXDelta! de! 24! bits,!
independentes!entre!si!e!com!entradas!diferenciais!de!ganho!variável.!A!forma!como!
foi! pensada! a! sua! integração! e! as! suas! principais! características! serão! discutidas! em!
maior!detalhe!na!subsecção!seguinte.!!
!
4.2.1! ADC!∑Δ!(Sigma5Delta)!
O! módulo! SD24_B! do! microcontrolador! MSP430F6779! consiste! em! 7!
conversores!analógicoXdigitais!sigmaXdelta![22].!
Estes!conversores!são!baseados!em!moduladores!sigmaXdelta!de!oversampling!
de!segunda!ordem!e!em!filtros!digitais!de!decimação,!estando!combinados!com!outros!
filtros!com!rácios!de!oversampling!até!1024.!!
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Basicamente,! este! conversor! pode! ser! dividido! em! duas! partes:! uma! de!
modulação! de! sinal! e! outra! de! filtragem! e! de! decimação.! A! primeira,! tal! como! se!
observa!na!Figura!4.7,!possui!dois!integradores!para!o!sinal!analógico.!
Figura!4.7:!Diagrama!de!blocos!do!modulador!de!segunda!ordem.!
!
Por!sua!vez,!o!bloco!de!decimação!faz!uma!média!de!um!determinado!número!
de! bits! (especificado! pela! taxa! de! oversampling),! aumentando! assim! a! precisão! da!
conversão! e! fornecendo! amostras! a! uma! taxa! mais! reduzida,! para! posterior!
processamento!por!parte!do!CPU.!!
Figura!4.8:!Diagrama!de!blocos!do!SD24.!
Se!estivéssemos!a!tentar!obter!uma!resolução!de!16!bits!simplesmente!através!
de!um!ADC!1Xbit!(comparador),!necessitaríamos!de!uma!taxa!de!amostragem!de!415!Hz,!
o!que!é! impraticável.!De!modo!contornar!esta!questão,!o!modulador!do!sigmaXdelta!
utiliza! uma! técnica! chamada! noise=shapping,! que! consiste! em! deslocar! o! ruído! de!
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quantização!para!frequências!mais!elevadas,!recorrendo!a!integradores!e!mecanismos!
de! realimentação! tal! como! representado! na! Figura! 4.9.! Isto! faz! com! que! sejam!
necessárias!taxas!de!amostragem!significativamente!mais!baixas!para!atingir!fluxos!de!
dados!de!alta!resolução!à!saída![23].!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.9:!Mecanismo!de!noise!shapping.!
Qualquer!ADC!tem!apenas!uma!função:!gerar!um!código!de!saída!com!base!na!
comparação!entre!um!sinal!em!tensão!de!entrada!com!uma!tensão!de!referência.!A!
função!de!transferência!de!um!ADC!ideal!é!dada!por:!: = +!,-× ;<=>?@ ++++++++(4),!
onde! C! é! o! código! de! saída! do! ADC! na! forma! decimal,! Vin! é! a! tensão! de! entrada!
analógica!para!o!ADC,!n!o!número!de!bits!de!saída!do!ADC!e!Vref!é!o!valor!analógico!da!
tensão! de! referência! para! o! ADC.! Esta! fórmula!mostra! que! qualquer! erro! inicial! ou!
ruído!na!tensão!de!referência!se!traduz!num!erro!de!ganho!no!código!de!saída!do!ADC.!!
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Não! podemos! ainda! esquecer! que! o! ruído! global! num!ADC! não! é! constante,!
mas! depende! linearmente! da! tensão! da! entrada! analógica! do! ADC;! assim! quando!
projetamos!sistemas!deste!tipo,!é!importante!manter!o!ruído!de!referência!inferior!ao!
ruído!interno!do!ADC.!
Por! isso,! é! vital! discutir! como! será! fornecida! essa! referência,! de! modo! a!
otimizar! o! processo! de! digitalização! de! sinal,! sendo! que! existem! duas! maneiras!
distintas:!referência!interna!ou!externa.!Geralmente,!a!utilização!de!referência!externa!
é!aconselhada!para!garantir!uma!maior!precisão!e!estabilidade!do!sinal!de!referência.!
Esta! pode! ainda! ser! conseguida! de! forma! mais! eficaz! efetuando! uma! redução! dos!
diferentes! tipos!de! ruído!presentes.! Consultando!em!mais!detalhe! informação! sobre!
este!assunto,!chegouXse!à!conclusão!que!o!ruído!de!saída!em!tensão!existe!geralmente!
na!faixa!de!0,1!a!10!Hz,!muitas!vezes!chamado!ruído!rosa,!e!na!região!de!banda!larga,!
tal!como!a!densidade!de!ruído!a!10!kHz,!também!é!conhecido!como!ruído!branco![24].!
Como! tensão! de! referência! do! ADC,! a! referência! externa! permite! ainda! uma!
maior!estabilidade!de!deriva!térmica,!mas,!uma!vez!que!a!caixa!tem!um!bom!índice!de!
isolamento! térmico,! poderia! eventualmente! usarXse! a! referência! interna,! pondo!
apenas!um!condensador!de!100!nF!entre!os!pinos!VREF!e!AVSS,!por!recomendação!do!
fabricante!para!reduzir!o!ruído.!No!entanto,!para!garantir!confiança!na!estabilidade!do!
sinal!de!referência,!projetouXse!o!uso!de!uma!referência!externa!existente!no!mercado!
que! vai! de! encontro! aos! típicos! 1,2! V! recomendados! pelo! fabricante! do!
microcontrolador.!A!referência!escolhida!foi!a!REF3012!(com!um!custo!de!0,60€!para!
grandes! quantidades),! que! permite! uma! referência! de! 1,25! V!±! 0,2%,! com! ruído! na!
faixa!dos!10!Hz!aos!10!kHz,!na!ordem!dos!42!µV!e!de!14!µVpp!para!o!ruído!rosa!de!baixa!
frequência![25].! ! ! ! ! ! ! ! !
! Uma!outra!preocupação!antes!da!digitalização!do!sinal!tem!a!ver!com!a!entrada!
analógica!de!cada!conversor,!que,!neste!caso,!pode!ser!configurada!através!do!registo!
SD24BINCTLx.!Aqui,!há!a!necessidade!de!avaliar!a!utilização!da!seleção!de!amplificação!
interna!do!ADC,!através!dos!registos!SD24GAINx,!cujo!ganho!vai!até!128,!para!decidir!
sobre!o! recurso!a!préXamplificação!externa!ou!encontrar!um!compromisso!entre!um!
ganho!de!préXamplificação!e!um!determinado!valor!de!amplificação!interna!do!ADC.!A!
questão! levantaXse! porque! o! sinal! à! saída! da! bobine! tem! um! fator! de! escala!muito!
baixo,! sendo! no! limite! de! 31,5! mVRMS,! correspondente! ao! máximo! de! um! circuito!
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protegido! por! fusíveis! de! 315! A,! na! corrente! medida.! Esta! tensão! não! é! de! todo!
adequada! !para!aproveitar!a!gama!dinâmica!do!ADC!(entre!±930!mVpp),!e,!utilizando!
apenas! o! ganho! interno! do! ADC,! idealmente! devemos! considerar! um! ganho! de! 32,!
fazendo!com!que!o!nosso!sinal!esteja!assim!adequado!à!gama!dinâmica!deste!ADC!de!
24!bits.!Para!avaliar!melhor!a!influência!da!utilização!de!ganho,!criouXse!a!tabela!abaixo!
onde!é!apresentado,!entre!outros,!o!valor!calculado!para!o!LSB:!
!
Tabela!2:!Influência!da!utilização!de!diferentes!ganhos!do!ADC!
!
Quanto!à! impedância!de!entrada!para!um!sinal!diferencial,!seja!para!ganho!1,!
ou!8!ou!32,!esta!não!varia!e!situaXse!nos!400!kΩ.!Já!o!erro!global!para!um!ganho!de!32,!
em! caso! de! referência! externa,! é! de! ±2%,! o! dobro! do! valor! para! ganho! unitário,!
enquanto! o! coeficiente! de! erro! no! ganho! com! a! variação! da! temperatura! é! inferior!
com! o! uso! de! referência! externa,! uma! vez! que! se! situa! em! 15ppm/°C! contra! os!
80ppm/°C!em!caso!de!referência!interna.!Também!o!erro!no!valor!do!offset!é!inferior!
para!um!ganho!de!32,!uma!vez!que!apresenta!valores!para!a!temperatura!de!0,1!µV/°C!
e!para!a!alimentação!de!50!µV/V,!contra!os!2!µV/°C!e!500!µV/V!para!o!ganho!unitário.!
A!linearidade!não!sofre!qualquer!alteração!com!a!mudança!de!ganho!e!o!PSRR!tem!o!
mesmo!valor!de!X79!dB!para!o!uso!de!referência!interna!ou!externa.!Já!a!corrente!de!
retorno!apresenta!um!valor!de!500!nA!para!1,25!V![26].! ! ! !
! ! Como!se!observa!na!tabela!acima,!a!resolução!para!o!ganho!selecionado!de!32!
vezes! tem!um! valor! aproximado! de! 2,38!µV.!Uma! vez! que! o! erro! devido! ao! ruído! é!
várias! ordens! de! grandeza! acima! do! valor! do! LSB,! para! efetuar! as! operações! ficou!
decidido!desprezar!os!8!bits!menos!significativos,!trocando!resolução!por!precisão!dos!
dados,! sendo! garantida! assim! uma! maior! confiança! na! medida.! Por! outro! lado,!
também!não!há!necessidade!de!utilizar!eletrónica!auxiliar!de!amplificação,! levando!a!
Ganho!ADC! SINAD!@!50Hz! Erro!offset![FS]! CMRR! Valor!LSB!(µV)!
1! 86!dB! ±!0,2!%! X120!dB! 7,45!x10X2!
8! 83!dB! ±0,7!%! X110!dB! 0,596!
32! 73!dB! ±1,4!%! X100!dB! 2,38!
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uma! utilização! mínima! de! componentes! para! obter! elevado! grau! de! fiabilidade! do!
sistema,! aliado! a! um! baixo! custo.! NoteXse! ainda! que! as! especificações! acima! são!
coerentes!com!o!uso!de!uma!frequência!de!modulação!de!1!MHz!e!um!oversampling"
rate!de!256,!os!quais!serão!abordados!de!seguida.! ! ! ! !
! ! A!oversampling!rate! (OSR)!é!denominada!como!a!razão!entre!a!frequência!de!
modulação!e! a! frequência!de! amostragem;!pelo! critério!de!Nyquist,! a! frequência!de!
amostragem!tem!de!ser!no!mínimo!duas!vezes!superior!à! frequência!do!sinal,!mas!é!
boa!prática!usar!uma!razão!mais!elevada.! ! !! ! ! !
! ! Para!reduzir!a!utilização!da!unidade!central!de!processamento!(CPU),!a!taxa!de!
amostragem! irá! ser! de! 3906,25! amostras! por! segundo! para! os! filtros! digitais.! Esta!
redução!é!primeiro!feita!escolhendo!um!OSR!configurado!a!256.!Na!prática!podemXse!
usar!OSRs!mais!baixos!para!obter!um!pouco!mais!de!resolução,!situação!que!aumenta!
os!consumos!do!microprocessador.!Esta!utilização,!no!âmbito!deste! trabalho,!não!se!
justifica!pois!não!vai!influenciar!a!resolução!de!medida!significativamente,!já!que!este!
dispositivo! não! tem! como! objetivo! funcionar! como! um!medidor! de! energia! de! alta!
resolução.! Para! cumprir! os!objetivos!de! requisito! assumeXse!então!um!compromisso!
onde! o! fator! de! decisão! que! pesou! mais! foi! a! diminuição! do! consumo! do!
microcontrolador.!
Como!a!frequência!de!amostragem!é!definida!como:!BCDEFG,-H = + IJKLMNOPQK<RC& !!(5)!,!!
isso!resulta!numa!frequência!de!amostragem!dos!3906,25!Hz!referidos!acima,!uma!vez!
que!estamos!a!usar!uma! frequência!de!modulação!1!MHz,!escolhida!comparando!os!
índices! de! performance! [27]! do! SD24_B! para! diferentes! configurações.! Pelas!
especificações,!esta!frequência!de!modulação!pode! ir!de!de!0,3!a!2,3!MHz.!Foi!ainda!
considerado!ajustarXse!a!frequência!de!modulação!para!1,033!MHz,!de!modo!a!obter!
4096! amostras! por! segundo.! No! entanto! esta! alteração! implicaria! que! houvesse!
necessidade! de! testar! e! validar! possíveis! alterações! nos! índices! de! performance! do!
microcontrolador,! apenas! para! obter! um! valor! mais! redondo,! que! em! pouco! iria!
beneficiar!a!performance!do!nosso!sistema.!!
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Teremos! assim! uma! resposta! do! filtro! digital! adequada! para! o! sistema,!
simplesmente! fazendo! o! ajuste! do! OSR! através! do! registo! SD24BOSRx,! dandoXlhe! o!
valor!de!256.!
Como!acontece!com!qualquer!ADC!de!alta!resolução,!as!técnicas!de!desenho!do!
circuito! impresso!mais! apropriadas!devem!ser! seguidas!para!eliminar! loops! de! terra,!
efeitos!indesejados!e!de!ruído.!Estes!loops!de!terra!são!formados!quando!a!corrente!de!
retorno! do! ADC! flui! através! de! caminhos! que! são! comuns! com! outra! eletrónica!
analógica!ou!circuitos!digitais!–!desacoplamento!terras;!a!terra!é!comum,!mas!filtraXse!
ruído!de!alta!frequência!das!comutações!digitais.!Se!não!se!tomarem!precauções,!esta!
corrente!pode!gerar!pequenas!tensões!de!deslocamento!indesejadas,!que!podem!ser!
adicionadas!ou!subtraídas!às!tensões!de!referência!ou!de!entrada!do!ADC.!Portanto,!é!
necessário!haver!uma!separação!nítida!tanto!nas! linhas!digitais!como!nas!analógicas,!
que!pode!ser!obtida!com!dois!condensadores,!um!10!mF!e!um!100!nF,!por!fonte.!Este!
desenho! aliado! à! utilização! dos! mecanismos! referidos! anteriormente,! garante!
resultados! globais! com! melhores! precisões! e! menores! taxas! de! erro.! Todas! estas!
especificações!foram!feitas!tendo!em!conta!as!recomendações!do!fabricante![28].!
!
4.2.2! Algoritmia)e)Software)
Como! já! foi! dito! anteriormente,! este! projeto! recorre! às! API! da! Texas!
Instruments,! já! fornecidas! como! suporte! para! a! utilização! das! bobinas! de! Rogowski.!
Como!é!habitual!neste!tipo!de!implementações,!houve!necessidade!de!fazer!alterações!
no!código!fonte,!tanto!no!de!background!para!conseguir!a!utilização!de!um!outro!ADC!
para!a!medição!da!corrente!de!neutro,!como!para!a!implementação!de!um!código!de!
diagnóstico! de! avaliação! dos! resultados! de! medição.! Esta! avaliação! poderia! ser!
implementada!de!uma!outra!maneira,!utilizando!o!processador!do!modem!GPRS.!No!
entanto,! por! motivos! de! simplicidade,! decidiuXse! optar! por! esta! implementação! no!
MSP430F6779.!Um!outro!motivo!prendeXse!ainda!com!o!facto!de!haver!a!necessidade!
de! o! modem! estar! sempre! pronto! a! fazer! comunicações,! pelo! que! poderia!
eventualmente! ter! problemas! a!médio! prazo! relativamente! ao! bloqueio! do! sistema!
operativo,!sendo!necessária!uma!intervenção!física!ou!mesmo!uma!substituição.!Estas!
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questões,!bem!como!o!funcionamento!global!do!software!estão!apresentados!abaixo!
de!uma!forma!sumária.!
!
(i)! Algoritmo!de!background!
O! principal! foco! para! se! proceder! a! alterações! nesta! parte! é! o! ficheiro!
“softdidt.h”![29],!nomeadamente!na!função!“DiDtInitHArdware()”[29],!que!é!responsável!
por! informar! a! biblioteca! sobre! a! configuração! utilizada! de! hardware.! Basicamente,!
são! configurados! os! ADCs! que! não! estavam! a! ser! usados! no! evaluation" kit,! para!
receber!o!valor!das!medições!para!a!corrente!de!neutro.!Já!no!ficheiro!“board.h”![29],!é!
necessário! alterar! o! código! responsável! pela! informação! do! diagrama! de! ligações!
configurado! para! ir! de! acordo! ao! projetado.!Na! Figura! 4.10,! está! representada! uma!
arquitetura! geral! de! software! de! alto! nível,! com! as! funcionalidades! básicas! de!
aplicação.!Por!uma!questão!de!simplicidade,!e!uma!vez!que!o!código!está! feito!para!
fazer! uma! aquisição! cumulativa! de! valores! para! calcular! energias,! decidiuXse! ignorar!
esta!parte,!uma!vez!que!se!torna!difícil!por!vezes!utilizar!uma!biblioteca!encriptada,!à!
qual!a!Texas!não!permite!acesso.!Esta!parte,!contudo,!não!representa!uma!diminuição!
da! eficiência! do! código,! até! porque! as! funções! de! cálculo! de! potências! podem! ser!
chamadas!por!acessos!diretos!à!API.!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.10:!Arquitetura!do!software.![29]!
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Basicamente,!este!esquema!mostra!que!as!amostras!de!tensão!adquiridas!pelo!
SD24! passam! por! dois! filtros! passaXalto! antes! de! serem! corrigidas.! As! amostras! de!
corrente!passam!por!um!único!filtro!passaXalto!para!remoção!de!eventual!componente!
DC! antes! de! ser! integrado,! sendo! que,! depois,! voltam! a! passar! através! de! um! filtro!
passaXalto!adicional,!que!compensa!o!cancelamento!do!pólo!do!primeiro!filtro!passaX
alto! do! integrador.! Depois! disso,! a! tensão! e! amostras! de! correntes! são! usadas! para!
calcular!a!potências!ativas!e!reativas.!Para!o!cálculo!da!potência!reativa,!as!amostras!
de! tensão!são!deslocadas!a!90!graus,!de!acordo!com!as!normas! IEC,!antes!de!serem!
multiplicadas! com! as! amostras! de! correntes.! Em! ambos! os! caminhos,! são! aplicados!
valores!de!calibração!de!offset!e!de!ganho,!sendo!que!os!resultados!estarão!finalmente!
dimensionados!para!as!unidades!publicadas!na!documentação!da!API!e!guardados!em!
registos! específicos! que! podem! ser! acedidos! através! das! funções!
“DiDtReadSnapshot()”[29]!e!“DiDtSampleCallout()”[29].!
(ii)!Cálculo!de!tensões,!correntes!e!potências!
Nesta! secção! estão! descritas! as! equações! [30]! que! estão! implementadas! no!
software!para!o!cálculo,!de!valores!RMS!de!tensão,!corrente!e!potências:!
!&SC,FU = 0V,FU× VWX'YOZWN?+[KM<P<\( (-)CDEFG]+^"#-$ !!!!(6),!
!
7&SC,FU = 0,,FU× ,WX'YOZWN?+[KM<P<\( (-)CDEFG]+^"#-$ +×_^",G !!!!!(7),!
!
a`bc,FU = 0abc,FU× V(-)×,WX(-)YOZWN?+[KM<P<\( CDEFG]+^"#-$ ++++(8),!
!
&`dabc,FU = 0&dabc,FU× Vef(-)×,WX(-)YOZWN?+[KM<P<\( CDEFG]+^"#-$ !!!!!!(9),!
!
!50!
a`gg,FU = a`bc,FU; + &`dabc,FU; !!!!!(10).!
Finalmente!o!fator!de!potência,!Pf,!que!irá!ser!implementado!vem!simplesmente:!!
i` = + gjklgjmm!!!!!!(11).!
As!constantes!utilizadas!representam:!
•! ph! =! fase! que! está! a! ser! calculada! [i.e.,! Fase! A(ph=1),! B(ph=2)! C(ph=3)! e!
N(ph=4)]!!
•! Vph(n)!=!tensão!amostrada!no!instante!n!!
•! Iph(n)!=!tensão!relativa!à!corrente!amostrada!no!instante!n!!
•! Sample!count!=!número!de!amostras!em!1!segundo!!
•! Kv,ph!=!Fator!de!escala!para!a!tensão!!
•! Ki,ph!=!Fator!de!escala!para!a!tensão!relativa!à!corrente!!
•! Scoil!=!Fator!de!conversão!correnteXtensão!da!bobine!
NoteXse! que! para! a! potência! reativa,! como! foi! já! referido,! a! abordagem! de!
desvio!de!90!graus!por!fase!é!usada!por!duas!razões:!a!primeira!porque!permite!uma!
medição! precisa! da! potência! reativa! para! correntes! muito! pequenas! e! a! segunda!
porque,! assim,! está! em! conformidade! com! o! método! de! medição! especificado! nas!
normas!IEC!e!ANSI.!
Os!fatores!de!escala,!são!dados!na!folha!de!especificações!do!ADC,!uma!vez!que!
estes!provêm!da!API!com!um!valor!bruto!que!é!necessário!corrigir.!!
A! frequência!da! rede!é!ainda!calculada!e!utilizada!para!calcular!a!amostra!de!
tensão! desfasada! a! 90! graus,! porque! a! frequência! de! alimentação! tem! pequenas!
variações,! sendo,! portanto,! importante! medir! primeiro! a! frequência! da! rede! com!
precisão,!para!que!o!desvio!de!fase!das!amostras!de!tensão!esteja!em!conformidade!e!
garanta!bons!resultados.!Esta! frequência!é!calculada!pela!API!através!dos!tempos!de!
passagem!do!sinal!em!zero.!
(iii)!Algoritmo!de!diagnóstico!
Para!melhorar!a!eficiência!do!envio!de!dados!deste!tipo!de!sistemas,!é!comum!
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criar! algoritmos! capazes! de! selecionar! a! informação! útil! a! enviar,! dando! valor!
acrescentado!ao!produto!e!dotandoXo!de! inteligência.! Estas!questões! estão! também!
relacionadas!com!poupanças!monetárias!e!de!energia,!uma!vez!que,!quanto!menor!for!
o! volume! de! informação! a! transmitir,! menor! será! o! custo! comunicação! e! o! seu!
consumo.!Assim,!deve!ser! implementado!um!algoritmo!de!comparação!para!saber!se!
os!valores!nominais!medidos!estão!em!conformidade!com!parâmetros!préXdefinidos,!
que!vão!de!encontro!à!realidade!que!se!quer!avaliar.!Na!figura!4.11,!está!representado!
o!diagrama!de!blocos!do!processo!a!desenvolver.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.11:!Esquema!geral!código!de!diagnóstico.!
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4.3!Comunicação!
Como! referido! anteriormente,! a! comunicação! será! baseada! em! tecnologia!
GPRS,! tendo! sido! escolhido! o! modem! sim800h! [31]! da! SimCom.! A! ideia! inicial! era!
implementar!o!código!de!diagnóstico!no!microprocessador!que!está!embebido!neste!
módulo,! fazendo!uma!gestão!mais!equilibrada!do! sistema,!distribuindo!as! tarefas!de!
processamento!pelas! várias! unidades,! que!pode! levar! a! um!aumento!da! eficiência! e!
diminuição! de! consumos! na! execução! de! tarefas.! Contudo,! a! prática! da! Eneida®!
revelou!que!existem!falhas!e!bloqueios!no!sistema!operativo!do!modem,!recorrendo!a!
este! tipo! de! abordagens.! Esta! implementação! tornaXse! assim! crítica! e! necessária! no!
microcontrolador,!na!medida!de!que!a!unidade!de!comunicação!tem!necessidade!de!
estar!sempre!pronta!a!efetuar!transmissão!de!dados,!seja!à!taxa!predefinida!de!5!em!5!
minutos!ou!a!outra!configurada!pelo!utilizador!do!sistema.!
!
4.3.1! Comunicação!do!MSP430f6779!com!o!modem!GPRS!!
A! transmissão! da! informação! adquirida! e! processada! através! de! toda! a!
eletrónica!apresentada!e!do!microcontrolador,!é!feita!por!porta!série!UART,!com!base!
em! comandos! AT.! Estes! comandos! são! bastante! simples! e! de! terminologia! de! alto!
nível.!Por!exemplo,!para!definir!o!valor!de!um!determinado!registo!do!modem,!basta!
enviar!um!comando!com!a!terminologia!“Set”![número!do!registo!onde!vamos!guardar!
a!informação!a!enviar]!=!ao!valor!que!se!quer!enviar.!Abaixo!apresento!uma!pequena!
lista!dos!comandos!AT!mais!utilizados!durante!a!realização!do!projeto:!
•!Ligar:!puxar!para!baixo!(estado!lógico!correspondente!a!0!V)!o!pin!PWRKEY!por!
1! segundo,! uma! vez! que! este! já! está! por! predefinição! com! o! valor! da! tensão! de!
alimentação!do!módulo,!correspondente!ao!estado!lógico!1.!
•!Desligar:!AT+CPOWD=1.!
•!Monitorizar!alimentação:!AT+CBC.!
•!Ativar!modo!adormecido:!AT+CSCLK=1.!
•!Desativar!modo!adormecido:!é! feito!de! forma!automática!quando! recebe!um!
interrupt! externo,! que! sinaliza! a! receção! de! informação! por! parte! do!
microcontrolador.!
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Uma!vez!que!o!estado!lógico!high!do!micro!é!correspondente!a!uma!tensão!de!
3,3!V!e!o!do!modem!se!situa!nos!2,8!V,!foi!necessário!introduzir!dois!adaptadores!de!
linha,!um!entre!o!micro!e!o!modem!e!outro!no!sentido!inverso,!de!modo!a!efetuar!esta!
conversão.! Poderia! não! haver! necessidade! de! fazer! a! conversão! entre! os! 2,8! V! do!
modem!e!os!3,3!V!que!são!detetados!pelo!microcontrolador!pois,!na!prática,!este! já!
reconheceria!os!2,8!V.!No!entanto,!como!boa!prática,!também!foi! implementado!um!
regulador! para! esta! conversão.! Assim,! usaramXse! dois! dual" buffers! da! Fairchild,!
NC7WZ07P6X,!cujos!circuitos!têm!a!configuração!apresentada!na!Figura!4.12.!
!Figura!4.12:!a)!Regulador!de!3,3V!para!2,8V;!b)!Regulador!de!2,8!V!para!3,3!V.!
4.3.2! Modem!Sim800h!!
Este!modem! opera! nas! frequências! de! 850!MHz! e! 1900!MHz! e! suporta! uma!
interface!por!comandos!AT.!Este!módulo!foi!selecionado!pela!Eneida®,!que!tem!vindo!a!
trabalhar! com! este! dispositivo,! facilitando! assim! a! integração! deste! sistema.! Esta!
unidade!pode,!ainda,!vir!a!ser!utilizada!como!unidade!de!comunicação!local,!uma!vez!
que! tem! já!suporte!para!comunicação!via!Bluetooth,!a!qual! se!manterá! inativa!pelas!
razões! supracitadas! no! capítulo! 3.! No! entanto,! e! uma! vez! que! esta! funcionalidade!
pode!ficar!disponível,!é! importante!reter!que!a!sua! implementação!não!é!difícil,!pelo!
que!pode!ser!uma!opção!a!considerar!caso!os!requisitos!da!solução!mudem!no!futuro,!
seja!para!projetos!desta!natureza!ou!para!reaproveitamento!do!dispositivo!para!outras!
funcionalidades.!
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O! modem! vai! ainda! de! encontro! a! um! critério! que! se! tem! vindo! a! mostrar!
fundamental! neste! projeto,! que! é! o! baixo! consumo! energético:! tem! um! consumo!
típico!de!0,7!mA!em!modo!adormecido"e!de!2!W!de!potência!máxima!em!transmissão.!
O! modem! possui! tecnologia! de! quatro! bandas! de! frequência,! sendo! que! o! sistema!
operativo! gere! automaticamente! qual! a! melhor! que! está! disponível! para! efetuar! a!
transmissão.!!
4.4! Alimentação!
Este! tipo! de! dispositivos,! pode! e! deve! aproveitar! a! rede! trifásica! para! a! sua!
própria!alimentação.!No!entanto,!e!para!salvaguardar!a!possibilidade!de!comunicação!
de! um!alarme! em! caso! de! falha! da! rede,! estará! implementado! também!um! circuito!
com!base!num!supercondensador.!!
!O! primeiro! tipo! de! alimentação! que! foi! considerado! é! baseado! em!
condensadores,! sendo!o!seu!único! inconveniente!a! falta!de! isolamento!em!relação!à!
rede.!Esta!solução!é!barata!e!pode!ser!usada!para!armazenar!energia!a!partir!de!cada!
uma! das! fases,! mantendo! um! critério! de! redundância! modular! tripla! para! que! a!
alimentação!seja!sempre!assegurada,!mesmo!em!caso!de!falha!de!fornecimento!numa!
ou!em!duas!das!fases.!Esta!solução!é!usada!no!kit!de!desenvolvimento!para!CT![32]!e!foi!
a! primeira! escolha;! no! entanto,! a! ideia! veio! a! ser! abandonada,! uma! vez! que! não!
garante!uma!alimentação!suficiente!para!o!modem,!que!requer!potências!de!operação!
mais!elevadas,!nem!isolamento!galvânico!em!relação!à!rede.!!
A!solução!alternativa!consiste!numa!fonte!de!alimentação!AC/DC!convencional,!
com!utilização!de!transformador,!que!garante!isolamento!galvânico!entre!o!dispositivo!
e! a! rede,! sendo,! embora,!mais! caro! quando! comparado! com! a! primeira! alternativa.!
Não! se! pode,! ainda,! esquecer! que! o! dispositivo! de!medição! deve! solicitar! a!mesma!
potência!de!cada!uma!das!fases,!para!ter!uma!segurança!em!caso!de!falha!de!uma!das!
fases!do!barramento,!o!que!implicaria!o!recurso!a!três!transformadores.!Esta!situação!
foi!ultrapassada!criando!um!circuito!eletromecânico!de!comutação!baseado!em!relés,!
como!apresentado!na!Figura!4.15!(página!56).!TornaXse,!ainda,!necessário!ramificar!o!
circuito! para! duas! alimentações! distintas,! uma! para! o!micro! a! 3,3! V! e! outra! para! o!
modem,!que!é! recomendada! a! 4,1!V! (este! requer! entre! 3,4! e! 4,4!V! e! uma!potência!
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máxima!de!transmissão!de!2!W).!A!Figura!4.13!representa!o!diagrama!geral!de!blocos!
da!alimentação.!
!
Figura!4.13:!Diagrama!de!blocos!alimentação.!!
!
A!fonte!de!alimentação!é!uma!IRMX10X5,!de!10!W!de!potência!nominal,!onde,!a!
partir! dos! 230! V! alternados! da! linha,! é! gerada! uma! tensão! DC! de! 5! V,! para! uma!
corrente! máxima! de! 2! A.! Na! Figura! 4.14,! está! representada! uma! simplificação! do!
circuito! de! comutação! que,! com! dois! relés,! seleciona! preferencialmente! a! fase! L1!
como!origem!da! solução!de!alimentação,!e,! caso!esta!não!esteja!ativa,! é!efetuada!a!
comutação!para!a!segunda!ou,!eventualmente,!para!a!terceira!fase.!É!ainda!adicionado!
um! varistor! entre! a! fase! e! o! neutro! para! proteger! o! sistema! contra! eventuais!
sobrecargas!de!tensão!da!linha.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.14:!Circuito!simplificado!de!comutação!e!fonte!AC/DC.!
!
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Na!figura!4.15,!podemos!observar!o!esquema!ilustrando!a!composição!dos!relés!
SPDT!escolhidos.!Esta!montagem!representa!um!custo!bem!mais!baixo!que!a!utilização!
de!3!fontes!de!alimentação,!uma!vez!que!cada!relé!tem!um!custo!de,!apenas,!2,16!€!
para!grandes!quantidades.!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.15:!Esquema!de!comutação!dos!relés!SPDT!
!
No! entanto,! a! decisão! da! Eneida®! assentou! num! tipo! de! alimentação! apenas!
baseado! numa! das! fases! da! linha.! A! escolha! entendeXse! numa! ótica! de! redução! de!
componentes!e!de!custos,!mas!a!dependência!de!uma!única!fase!da!linha!pode!fazer!
com! que! o! sistema! não! seja! alimentado! mesmo! que! as! outras! duas! fases! estejam!
disponíveis.! Assim,! esta! alternativa! é! apenas! apresentada! nesta! dissertação! como!
complemento!conceptual!ao!hardware!que!foi!produzido.!
Depois!da!fonte!de!alimentação,!foi!necessário!implementar!um!circuito!auxiliar!
para! fornecer! alimentação,! durante! breves! instantes,! de! modo! a! proceder! à!
comunicação! de! um! alarme! em! caso! de! falha! das! três! fases! da! linha,! que! está!
representado! na! Figura! 4.15.! Para! isso,! projetouXse! o! sistema! baseado! num!
supercondensador!com!capacidade!de!1!F.!No!arranque,!o!sistema!é!alimentado!pela!
linha!que!contém!o!díodo!D2,!ao!mesmo!tempo!que!a!resistência!de!5!Ω,!em!paralelo,!
que!limita!a!corrente!que!carrega!o!supercondensador.!Caso!o!sistema!entre!em!modo!
de!falha,!o!condensador!descarrega,!polarizando!o!díodo!D3!e!fazendo!com!que!este!
entre! em! funcionamento! e! o! sistema! seja! alimentado! por! breves! instantes! através!
desta! ramificação,! para! proceder! ao! envio! de! um! alarme.! Os! díodos! usados! são! de!
Schottky,! uma! vez! que! estes! têm! uma! queda! de! potencial! nos! seus! terminais! de!
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apenas!0,2!V,!garantindo!assim!que!a!alimentação!é!efetuada!com!salvaguarda!de!que!
tanto! o! micro! como! o! modem! recebem! tensão! suficiente! para! o! seu! normal!
funcionamento.!A!implementação!deste!supercondensador!ajuda!também!a!garantir!a!
alimentação!do!sistema!durante!os!picos!na!comutação!dos!relés!eletromagnéticos.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!4.16:!Circuito!auxiliar!de!alimentação.!!
!
! Como!o!modem! requer!uma!alimentação!de!4,1!V! e!o!micro!3,3!V,! foi! ainda!
necessário!projetar!duas!alimentações!distintas:!para!o!micro,!usouXse!um!regulador!
de!tensão!MCP1701AT3302/CB!de!5!V!para!3,3!V.!Foi!ainda!colocado!um!condensador!
de!1!µF!entre!a!entrada!e!a!terra!e!ainda!outro!de! igual!valor!entre!a!saída!e!a!terra!
para!ajudar!a!garantir!a!estabilidade!do!sinal!DC.!Podemos!observar!este!circuito,!que!
liga!ao!pin!VCC!do!micro,!na!figura!4.17.!
!
Figura!4.17:!Alimentação!do!MSP430F6779.!
!
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Já!para!o!modem,!foi!implementada!uma!alimentação!que!está!aconselhada!na!
folha!de!especificações!do!modem!e!que!garante!uma!tensão!de!4,1V!no!pino!VBAT.!
Para!isso,!foram!usados!dois!condensadores,!C7!e!C8,!para!ajudar!no!pico!de!2!A!que!o!
modem! requer! no! arranque.! O! ajuste! de! tensão! de! saída! é! feito! através! das!
resistências!R14!e!R17,!estando!ainda!presentes!dois!condensadores!para!estabilizar!o!
sinal!DC,!C9!e!C10.!Este!circuito!está!apresentado!na!Figura!4.17.!
!
Figura!4.18:!Circuito!de!alimentação!do!modem!sim800h.!
!
O! controlo! da! ativação!da! alimentação!do!modem!é! efetuado! através! do!pin!
MODEM_PWR! ativado! por! um! interrupt! quando! este! recebe! um! comando! para!
proceder! à! receção! de! informação! por! parte! do! microcontrolador.! Também! esta!
ativação! (ou! desativação)! é! muito! importante,! uma! vez! que,! por! vezes,! o! próprio!
modem! necessita! de! ser! desligado! através! de! mecanismos! de! hardware,! para!
reinicializar!o!sistema!operativo,!caso!se!encontre!bloqueado!ou!não!esteja!a!conseguir!
realizar!determinadas!funções,!como!por!por!exemplo!o!registo!na!rede!móvel.!
O!circuito!de!alimentação!do!sistema!pode!ser!consultado!com!maior!formato!
no!anexo!2!desta!dissertação.!
! !
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CAPÍTULO!V!!
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5.!!!!Testes!e!resultados!!
Neste!capítulo!são!apresentados!os!resultados!dos!testes!e!simulações!que!se!
acharam!relevantes!para!a!consolidação!do!desenvolvimento!e!para!a!implementação!
final! do! dispositivo,! nomeadamente! para! discutir! resultados! obtidos! nos! testes! e!
simulações!de!sensorização,!front=end!analógico!e!alimentação.!
5.1!Testes!de!sensorização!
Para! efetuar! testes! ao! transdutor! de! Rogowski,! foi! efetuada! a! montagem!
abaixo! representada! na! Figura! 5.1! a)! e! b),! cujo! objetivo! é! simular! a! passagem! de!
diferentes! valores! de! corrente.! Em! vez! de! uma! fonte! variável,! fizemos! passar! pela!
bobine! um! número! de! voltas! de! um! indutor! percorrido! por! uma! corrente! fixa,!
colocando! como! ponto! de! carga! no! circuito! um! secador! com! dois! modos! de!
funcionamento,!cuja!corrente!para!cada!um!dos!modos!é!de,!aproximadamente,!0,4!e!
8!ARMS.!Assim,!fazendo!variar!o!número!de!voltas,!conseguimos!que!a!nossa!montagem!
tenha!uma!gama!de!valores!de!teste!que!simule!a!passagem!de!uma!corrente!até!cerca!
de! 180!A.! Para! este! efeito! foram! usadas! duas! bobines:! uma! JRFX55B! da! Hqsensing!
(doravante!apresentada!como!“bobine!vermelha”)!e!uma!outra!ACF!3000!da!PROSyS!
(apresentada! como! “bobine! verde”).! A! primeira! apresenta! à! saída! uma! resposta! de!
100!mV/kA!@!50!Hz;!já!a!segunda!apresenta!103!mV/kA!@!50Hz.!
Figura!5.1!–!a)!ligações!de!montagem!e!proteção;!b)!bobine!com!o!indutor,!para!n"
voltas.!
b)!a)!
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5.1.1)Linearidade)da)bobine)de)Rogowski)
Para! avaliar! qual! seria!o! limite! inferior!de! corrente!que!estes! tipos!de!bobines!
conseguem! detetar! e! medir! com! precisão,! procedeuXse! a! testes! para! a! montagem!
referida! anteriormente,! nos! quais! foram! testadas! as! duas! bobines! de! Rogowski! de!
diferentes! fabricantes.! Primeiro,! teve! de! se! proceder! a! uma!medição! para! avaliar! a!
estabilidade! e! linearidade! de! cada! uma! das! bobines,! de! modo! que,! de! seguida,!
pudesse! ser! validado! o! valor! do! limite! inferior! de! cada! uma! das! bobines.! Estes!
resultados! estão! apresentados! na! Figura! 5.2.! As! condições! de! teste! não! foram! as!
ideais,!uma!vez!que!foram!realizadas!em!fim!de!linha,!onde!o!ruído!da!rede!contribui!
para!o!valor!eficaz!de!corrente!consumida!pelo!secador.!No!final,!concluiuXse!que!não!
existe! grande! diferença! entre! os! resultados! de! linearidade! para! as! duas! bobines;!
contudo,! a! bobine! verde! apresenta!maior! estabilidade!nas!medições.! Assim!pôdeXse!
escolher!a!bobine!verde!(ACF!3000)!como!transdutor!para! integrar!a! instalação!final,!
uma!vez!que!também!é!substancialmente!mais!barata.!
A! linearidade!das! ditas! bobines! está! apresentada!no! gráfico!da! figura! seguinte!
(consultar!em!maior!formato!no!anexo!3):!
!
!
!
Figura!5.2!–!Calibração!da!linearidade!das!bobines!!
!
!
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5.1.2)Limite)inferior)da)bobine)de)Rogowski)
VerificouXse,! através! dos! resultados! apresentados! no! gráfico! da! Figura! 5.3!
(consultar!em!maior!formato!no!anexo!4),!que,!para!estas!bobines!o!limite!inferior!da!
gama!de!medida,!a!partir!do!qual!obtemos!linearidade,!se!situa!aproximadamente!nos!
2! A.! A! partir! dos! 8! A! observaXse! que! essa! linearidade! se! apresenta! com! um! desvio!
inferior!a!2%!pelo!que,!em!rigor,!se!pode!afirmar!que,!a!partir!deste!valor,!existe!um!
grau!de!confiança!elevado!na!medição!por!parte!do!transdutor!de!Rogowski.!
As! previsões! indicam! ainda! que! as! correntes! que! passam! através! dos!
condutores!do!PT!de!cada!uma!das!fases!sejam!sempre!superiores!a!10!A,!mesmo!em!
horário!de!menor!consumo,!pelo!que!podemos!assim!garantir!confiança!na!utilização!
desta!alternativa!como!transdutor.!!
! !
NoteXse! ainda! que,! para! forçar! a! passagem! de! correntes! mais! baixas! foram!
utilizadas,!em!vez!do!secador,!lâmpadas!fluorescentes!de!20!e!50!Watt.!
!
5.2)) Testes)e)resultados)de)Front&End)analógico)
Esta! secção! serve! para! explicar! os! testes! realizados! relativos! à! validação! dos!
front=end!analógicos!de!tensão,!de!corrente!e!dos!respetivos!filtros.!
Figura!5.3!–!Desvio!percentual!de!corrente!calculada!através!da!resposta!dada!pelas!
bobines!em!relação!à!corrente!real!que!atravessa!o!condutor!
!
!
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5.2.1)Tensão)e)corrente)
Este! tipo! de! validações! começa! na! medição! da! impedância! de! entrada! dos!
canais! de! aquisição,! verificando! que! esta! tem! valor! elevado,! levando! a! que! seja!
consumida!muito!pouca!corrente!de!forma!direta,!fazendo!com!que!as!correntes!que!
fluem!nas!linhas!analógicas!sejam!residuais.!Nos!canais!de!medida!de!tensão!verificouX
se!que!a!impedância!de!entrada!é!de!1!MΩ,!e!nos!de!medida!de!corrente!de!20!kΩ.!!
De!seguida!montouXse!o!sistema!de!testes!apresentado!na!Figura!5.4,!em!que!
se! utilizou! novamente! o! secador! para! obter! uma! corrente! de! 7,88! A,!medidos! com!
recurso!a!uma!pinça!amperimétrica.!À!volta!da!bobine!deramXse!25!voltas!de!modo!a!
simular!a!passagem!de!uma!corrente!no!indutor!de!197!A.!!
Figura!5.4!–!Montagem!de!teste!
O! primeiro! teste! foi! visou! a! validação! do! multiplexador:! com! o! auxilio! do!
osciloscópio!foi!medido!o!sinal!de!entrada,!proveniente!da!bobine,!e!o!sinal!à!saída!do!
multiplexador.!De!seguida!variouXse!a!combinação!de!estados!que!seleciona!a!entrada!
do! multiplexador! (na! breadboard)! para! verificar! que! a! comutação! de! entrada! do!
multiplexador!tinha,!de!facto,!sido!efetuada.!Como!observamos!nas!Figuras!5.5!a)!e!b),!
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a! comutação! foi! efetuada! com! sucesso,!medindo! à! saída! do!multiplexador! (canal! 2,!
onda!azul)!o!sinal!de!entrada!(canal!1!a!amarelo!e!canal!3!a!rosa).!!
NoteXse!que!se!aplicou!um!filtro!digital!do!osciloscópio!para!limpar!o!sinal,!de!
modo!a!procurar!também!uma!possível!amplificação!ou!atenuação!indesejada!do!sinal!
entre!a!entrada!do!sistema!e!a!saída!do!multiplexador,!a!qual!não!foi!verificada.!
!
Figura!5.5!–!a)!alimentador!1!selecionado;!b)!alimentador!2!selecionado!
!
Na!Figura!5.6,!está!representada!uma!tensão!sinusoidal!(amplificada)!relativa!a!
uma! corrente! de! 2! A! medida! pela! bobine.! VerificouXse! que,! para! estes! valores! de!
amplitude!muito!baixos,!não!existe!discriminação!perfeita!da!onda,!porque,!quando!a!
taxa!de!variação!do!sinal!de!tensão!relativa!à!medição!de!corrente!é!muito!próxima!de!
zero,!obtemos!pequenas!flutuações!devidas!ao!ruído.!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!5.6!–!Má!discriminação!de!onda!para!valores!muito!baixos!de!corrente!
b)!a)!
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No!entanto,!temos!de!considerar!que!a!medição!será!efetuada!na!saída!junto!à!
fonte,!que!é!o!transformador,!pelo!que!devemos!encontrar!muito!menos!ruido!que!no!
fim!de!linha,!que!é!introduzido!pelas!cargas.!Se!houver!ruído!de!muito!alta!frequência,!
isto!significa!que!o!PT!estará!a!trabalhar!próximo!do!seu!limite,!o!que!na!realidade!não!
se!mostra! frequente,!uma!vez!que!estes!estão!frequentemente!sobredimensionados.!
No! entanto,! é! boa! prática! de! engenharia! precaver! todos! estas! situações! e! iterar! o!
desenho!e!projeção!dos!filtros!até!obter!o!melhor!resultado!possível.!Até!à!data,!ainda!
não! foi! possível! avaliar! com! detalhe! esta! questão,! mas! uma! vez! que! as! correntes!
medidas!nunca!serão!tão!baixas!quanto!isso,!o!seu!sinal!em!tensão!já!terá!valores!que!
não! permitam! a! influência! deste! fator.! Para! futuras! aplicações,! onde! as! correntes!
medidas! sejam! bem! mais! baixas! é! necessário! ter! em! conta! esta! questão,!
implementando!fatores!de!correção!para!obter!uma!melhor!discriminação!da!onda.!
!
5.2.2) Simulação)da)resposta)dos)filtros)
!
Inicialmente,!os!filtros!foram!projetados!com!uma!frequência!de!corte!de!60!Hz,!
tendo!sido!realizados!alguns!testes!preliminares!para!avaliar!a!resposta!dos!mesmos.
! No! entretanto,! houve! uma! alteração! na! especificação,! nomeadamente! na!
previsão!de!o!sistema!integrar!futuramente!o!cálculo!de!distorção!harmónica!da!rede.!
Assim,! a! frequência! de! corte! foi! ajustada! para! que! seja! possível! medir! alguns!
harmónicos!da!linha,!pelo!que!a!frequência!de!corte!dos!filtros!teve!de!ser!reajustada!
para! valores! superiores! a! 700! Hz,! tal! como! já! foi! explicado! na! secção! anterior.!
ProcedeuXse,!então,!à! simulação!em!Multisim!para!validar!a! frequência!de!corte!dos!
filtros!projetados.!
! Na!página!seguinte,!na!Figura!5.7,!está!o!gráfico!de!resposta!em!frequência!do!
filtro!projetado!para!a!corrente:!!
!
!
!
!
!
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!
!
Figura!5.7!–!Resposta!em!frequência!do!filtro!do!filtro!de!segunda!ordem!para!a!
medida!de!corrente!
!
NoteXse! que! a! frequência! a! X3dB! é! de! 540! Hz,! valor! mais! baixo! do! que! o!
previsto.!A!frequência!de!corte!é,!naturalmente!para!um!filtro!de!primeira!ordem,!de!
785,5!Hz,!mas,!como!o!filtro!tem!uma!atenuação!maior!(40!dB!por!década)!por!ser!de!
segunda! ordem,! é! natural! que! a! frequência! a! partir! do! qual! é! convencionada! a!
atenuação!(situada!a!X3!dB)!do!sinal!seja!inferior!ao!valor!calculado!teoricamente.!Este!
aspeto! não! tinha! sido! considerado,! pelo! que! se! pode! avaliar! uma!possível! alteração!
futura!à!frequência!de!corte!para!um!valor!de!cerca!de!540!Hz!no!filtro!para!o!front=
end"de!tensão,!de!modo!a!uniformizar!as!frequências!de!corte!dos!filtros!do!sistema.!
Com! o! objetivo! de! validar! os! filtros! implementados,! aplicouXse! o! canal! 1! do!
osciloscópio!para!medir!a!saída!do!multiplexador!e!o!canal!2!para!medir!na!saída!do!
filtro,!tal!como!se!pode!observar!na!Figura!5.8!da!página!seguinte.!O!canal!2!apresenta!
o! sinal! depois! de! filtrado.!Na! realidade,! através! dos! testes! realizados! a! filtragem!do!
sinal!mostrou!que!esta!frequência!de!corte!não!permite!obter,!em!fim!de! linha,!uma!
onda!perfeita.!O!ruído!na!faixa!de!frequência!entre!os!50!e!os!787!Hz!é!elevado!nesta!
fase! da! linha! pelo! que! é! normal! obter! alguma! distorção! no! sinal.! Existe! aqui! uma!
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distorção! harmónica! da! linha! que! se! poderia! medir,! embora! apenas! constitua! um!
objetivo! futuro!do!projeto.!Como!se!pode! também!observar,!a! linha!possui! ruído!de!
muito!alta!frequência,!o!que!influencia!claramente!o!valor!eficaz!que!queremos!medir.!
Esta!questão!é!bastante!importante,!uma!vez!que!o!dispositivo!terá!de!ser!calibrado:!
com! os! valores! de! linha! aqui! medidos! é! praticamente! impossível! efetuar! uma! boa!
calibração,!uma!vez!que!a!contribuição!do!ruído!para!o!valor!RMS!é!considerável.!Ao!
filtrar! o! sinal,! este! irá! sofrer! alguma!atenuação,! sendo!que!uma! calibração!efetuada!
apenas! tendo! em! conta! estes! valores! medidos! corresponderá! a! uma! inflação!
considerável! no! sinal! final! apresentado.! Assim! sendo,! terá! que! se! aguardar! pelos!
resultados!das!medições!de!uma!primeira!instalação!num!PT.!!
Figura!5.8!–!Sinal!à!entrada!e!à!saída!do!filtro.!
!
5.3))))Testes)da)alimentação)
Para!avaliar!a!tensão!à!saída!do!transformador!que!alimenta!o!circuito,!ligaramX
se!os!terminais!da!alimentação!à!linha!e!mediuXse!a!tensão!nos!terminais!de!saída!do!
transformador,!que!se!verificou!estável!nos!5,21!V.!
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! Para! avaliar! o! tempo!de! carga! e!de!descarga!do! supercondensador! escolhido!
para! integrar!o! circuito!de!bateria!auxiliar,!procedeuXse!à! simulação!em!Multisim!do!
circuito!representado!na!Figura!5.9.!Para!isso!foi!introduzida!uma!resistência!de!carga!
com!valor!nominal!de!20!Ω,!para!simular!o!consumo!do!modem!durante!a!transmissão!
de! um! alarme.! O! sistema! de! controlo! deste! alarme! é! bastante! simples,! sendo!
constituído!por!uma!linha!pulled=up!a!3,3V!do!MSP430F6779,!que!regista!uma!eventual!
falha!na!alimentação,!fazendo!com!que!numa!alteração!de!estado!(para!0)!se!proceda!
a!um!simples!envio!de!um!alarme.!!
!
!
)
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura!5.9!–!Circuito!de!bateria!auxiliar!em!Multisim!
!
VerificouXse!que!o!supercondensador!demora!cerca!de!20!segundos!na!primeira!
carga!e!que,!após!o!sistema!entrar!em!falha!por!falta!de!alimentação,!demora!apenas!
1,74s!a!descarregarXse!até!aos!3V,!limiar!a!partir!do!qual!o!modem!e!o!micro!deixam!de!
funcionar.!A!corrente!decresce!dos!250!mA!iniciais!a!5V,!sendo!que!a!3V!ainda!é!de!150!
mA.! Como! a! potência! de! transmissão! do! alarme! tem! um! valor! bem! abaixo! de! 1W,!
garantimos!assim!que!o!sistema!assegura!esta!funcionalidade.!
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!
!
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!
! Figura!5.10!–!Curva!de!carga!e!descarga!do!supercondensador!
!
Como!o!sistema!é!completamente!desligado!quando!a! tensão!é! inferior!a!3V,!
garantimos!ainda!que!o!supercondensador!nunca!é!descarregado!na!sua!totalidade,!o!
que!faz!com!que,!após!a!primeira!descarga,!o!tempo!de!carga!seja!depois!inferior!aos!
20!segundos!previstos!pela!simulação.!Também!assim,!já!que!o!supercondensador!tem!
as!mesmas!características!de!uma!bateria,!garantimos!uma!maior!durabilidade!deste!
componente.! Apesar! de! tudo,! o! custo! de! um! supercondensador! desta! capacidade!
ainda! representa! um! custo! de! 1,28! €! para! grandes! quantidades;! no! entanto,! esta! a!
simulação! mostrou! que! supercondensadores! de! valores! inferiores,! apesar! de!
substancialmente! mais! baratos,! não! apresentam! capacidade! suficiente! para! esta!
aplicação,!descarregando!muito!rapidamente.!Talvez!no!futuro,!quando!se!efetuarem!
testes!mais!exatos!de!consumo!de!transmissão!do!sistema!para!este!alarme!se!possa!
ajustar!melhor!a!capacidade!deste!supercondensador,!que!como!já!foi!explicado!ajuda!
também! na! estabilização! da! alimentação! caso! haja! comutação! dos! relés! para!
selecionar!a!fase!que!alimenta!o!sistema.!
!
!
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5.4))))Resultado)final)
! Como! teste! final! para! apresentar! nesta! dissertação,! decidiu! montarXse! o!
sistema!completo,!ligando!uma!bobine!a!uma!das!entradas!de!corrente!e!uma!tensão!
ao! respetivo! front" end,! de! modo! a! avaliar! quais! os! valores! devolvidos! à! saída! do!
dispositivo.! Estes! puderam! ser! visualizados! através! do! terminal! do! computador! que!
estava!conectado!ao!sistema!pela!porta!série!RSX232.!Para!efetuar!a!comparação!entre!
os!valores!devolvidos!pelo!sistema!e!os!valores!reais!de!tensão!e!corrente,!utilizouXse!
um!multímetro!de!bancada,!que!apesar!de!não!ser!o!melhor!instrumento!para!efetuar!
uma!boa!calibração!do!sistema,!permite!ter!uma!ideia!do!desvio!de!medições!por!parte!
do! dispositivo.! Os! valores! nominais! de! tensão! e! corrente! medidos! pelo! multímetro!
foram!226,73!V!e!108,92!A,!respetivamente.!Os!valores!devolvidos!pelo!sistema!estão!
representados!na!figura!5.11:!
!
Figura!5.11!–!Valores!devolvidos!pelo!sistema!
!
! Como!se!pode!observar,!para!a!fase! ligada!os!valores!devolvidos!pelo!sistema!
para! a! tensão! são!de! 22618,! o! que! corresponde! a! um!valor! de! 226,18!V.!O! sistema!
apresenta!assim!um!desvio!percentual!em!relação!ao!valor!medido!pelo!multímetro!de!
0,24%,!o!que!demostra!ser!um!excelente!resultado.!Já!para!a!corrente,!o!valor!medido!
é!de!11309,!o!que!corresponde!a!um!valor!de!113,09!A.!O!desvio!percentual!para!este!
caso!é!de!3,82%.!Apesar!de!apresentar!um!desvio!maior!do!que!o!verificado!para!os!
valores!de!tensão,!depois!de!efetuar!uma!calibração!do!sistema,!i.e.,!ajustar!os!fatores!
de!escala!dos!valores!devolvidos!pela!API!para!a!corrente,!poderemos!reduzir!o!desvio!
percentual! de! medida,! que! parece! corresponder! a! um! offset! de! sensivelmente! 4%.!
NoteXse!que!esta!calibração!terá!de!ser!feita!através!de!comparação!com!outro!tipo!de!
instrumentos!de!maior!precisão,!de!modo!a!validar!a!precisão!do!dispositivo.!Para!a!
frequência! da! linha,! verificouXse! que! os! valores! devolvidos! pela! API,! são! sempre!
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colocados!no!registo!correspondente!à!primeira!fase,!situação!que!é!devida!a!um!erro!
na! API! já! reconhecido! pelo! suporte! da! Texas" Instruments." Para! esta! medição!
correspondente!o! sistema!mediu!uma! frequência! da! linha!de!50,03!Hz,! que! se! situa!
também!dentro!dos!valores!previstos.!!
Os! valores! para! as! potências! ainda! não! estão! funcionais;! existe! também! um!
problema!na!API!que!não!permite!a!chamada!das!funções!que!devolvem!estes!valores.!
Esta!situação!já!foi!também!comunicada!ao!suporte!da!Texas"Instruments,!pelo!que!é!
esperada! em! breve! uma! resolução! deste! problema.! No! entanto,! já! se! procuram!
alternativas! e! uma! vez! que! os! valores! de! medições! de! energias! não! apresentam!
qualquer! problema,! podemXse! calcular! os! valores! nominais! das! potências! a! partir!
destes!e!do!período!de!aquisição!configurado.!!
!
!
!
!
!
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6.! Conclusão!e!trabalho!futuro!
!
ConsideraXse!que!os!objetivos!propostos!para!este!projeto!foram!atingidos!com!
sucesso.!
Em! primeiro! lugar,! conseguiuXse! chegar! a! uma! conclusão! relativa! à!
implementação! do! transdutor! de! Rogowski:! comprovouXse! experimentalmente! que!
esta!bobina!apresenta!uma!excelente!linearidade!e!repetibilidade!e!que,!a!partir!de!2!
A,!se!pode!ter!um!bom!grau!de!confiança!na!medida.!Também!os!conceitos!aplicados!
na! projeção! dos! front=end! analógicos! funcionam! bastante! bem,! desde! o! circuito! de!
multiplexagem! aos! filtros! desenhados,! uma! vez! que! os! valores! projetados!
corresponderam!aos!medidos!nos!testes.!!
Devido!ao!carácter! inovador!da! implementação!do!circuito!de!multiplexagem,!
surgiu!a!hipótese!de!se!realizar!uma!patente!para!esta!parte!do!produto,!no!entanto!
esta! hipótese! acabou! por! não! se! concretizar.! Apesar! de! tudo,! isto! espelha! bem! a!
qualidade!do!trabalho!desenvolvido.! ! ! ! ! !
! Este! é! um! dispositivo! preparado! para! ser! versátil,! o! qual! poderá! vir! a! ser!
utilizado!numa!rede!de!sensores!para!monitorizar!o!estado!de!funcionamento!geral!de!
um! PT.! NoteXse! que,! medindo! o! desequilíbrio! de! fases,! já! podemos! avaliar! uma!
possível!substituição!ou!reforço!do!PT.!! ! ! ! ! !
! Devido!ao!requisito!de!flexibilidade!referido!ao!longo!do!trabalho,!este!sistema!
pode! ser! preparado! para! se! integrar! na! monitorização! de! um! maior! sistema!
constituído!por!outros!subsistemas!no!sector!energético,!integrandoXse!numa!possível!
cidade! inteligente,! que! permite! a! parametrização! e! monitorização! das! várias!
infraestruturas!de!distribuição!energética!existentes.! ! ! !
! No! que! diz! respeito! ao! protótipo! desenvolvido,! naturalmente! que! alguns!
aspetos!poderão!ser!melhorados!depois!de!uma!primeira!fase!da!instalação!do!sistema!
e! análise! de! dados! recolhidos! ao! longo! de! um! período! prolongado! de! operação.! O!
ajuste! de! frequências! de! corte! pode! ter! de! ser! alterado,!mormente! para! suportar! a!
determinação!de!distorção!harmónica!na!rede!elétrica.!Este!é!um!dos!parâmetros!que!
se!perfilam!na!linha!da!frente!para!futura!implementação.!Também!a!implementação!
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de! um! cartão! SD! para! fazer! um!backup! de! dados! poderia! complementar! a! solução.
! Talvez! a! arquitetura! do! dispositivo! possa! ser! alterada! de! modo! a! criar! um!
dispositivo! de! instrumentação! e! aquisição! de! dados! portátil,! integrando! também!
tecnologias! sem! fios! de! comunicação! local! para! efetuar! a! comunicação! com! outros!
sistemas!ou!pontos!da!rede,!sem!necessidade!de!instalação!permanente!em!cada!um!
dos! PT.! Seria! também! importante,! ter! dispositivos! similares! (é! possível,! fazendo!
algumas!alterações!a!este!dispositivo)!capazes!de!monitorizar!as!caixas!de!derivação,!
que!frequentemente!se!vêm!nos!passeios,!uma!vez!que!permitiriam!avaliar!com!mais!
rigor!o!estado!de!distribuição,!por! fase,!nas! instalações!elétricas!dos!edifícios.!Ainda!
como!trabalho! futuro,!é! importante!continuar!o!desenvolvimento!da! implementação!
do! módulo! de! comunicação,! nomeadamente! efetuar! alguns! testes! de! eficácia,!
consumo!de!transmissão!e!de!cálculo!de!volume!de!informação.!É!ainda!crucial!efetuar!
uma! sólida! calibração! do! sistema,! que! também! deverá! de! ser! feita! no! terreno,!
adaptada!à! realidade!de!operação.!No!entanto!podeXse!proceder! já!a!um!ajuste!dos!
fatores! de! escala! dos! valores! devolvidos! pela! API,! para! aumentar! a! precisão! do!
sistema.! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! Numa!outra!vertente,!também!ela!relacionada!com!as!questões!abordadas!em!
algumas! unidades! curriculares! do! curso! de! Engenharia! Física,! é! importante! criar!
documentação! técnica,! desenvolver! um! plano! de! negócios! e! fazer! a! gestão! de!
qualidade!e!de!produto,!fazendo!com!que!se!consiga!penetrar!com!maior!eficácia!nos!
mercados!globais!da!sustentabilidade!energética.!!
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